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RESUMO 


Neste trabalho, são apresentados os resultados experimentaís de medições de densidade 
eletrônica no tokamak TBR-l, obtjdas por meio de rotação de Faraday num feixe de microondas. 
O feixe (65 GHz, 500 m W) é gerado por uma klystron e atraves,a o plasma no plano médio 
horizontal. Os valores obtidos para a densidade concordam bem com as medições feitas com um 
ínterferometro de microonda o; convencional. A partir das simulações numéricas e das medições, 
conclUÍ-se ser recomendável o uso de comprimentos de onda menores, para minimizar a refração 
do feix.e no plasma, Os resultados obtidos demonstram a viabilidade do método de medíção de 
densidade por rotação de Faraday. em experiência feita pela primeira vez em tokamak, para a 
geometria considerada. 

ABSTRACT 

In {his work, the experimental results of electronic density measurements in the TBR-l 
tokamak, obtruned by Faraday retation of a microwave beam, are presented. The beam (65 GHz, 
500 mW) 1S generated by a klystron and crosses the plasma in the horizontal plane. The density 
values obtained are in agreement with lhe measurements of a conventional mlcrowave 
interferometer. As a result of numerical símulations and measurements, it can be concluded that 
it would be advisable the use of lower wavelengths, to minimize lhe beam refraction when ít 
crosses the plasma. The resuJts show the feasability of lhe Faraday rotation method for density 
measurement, in the first experiment perfonned in a tokamak. for the gcometry considered, 
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CAPíTULO 1 

INTRODUÇÃO 

A pesquisa experimental em plasmas magneticamente confinados, visando a fusão 
nuclear controlada, tem exigido o desenvolvimento de métodos e dispositivos para medição das 
grandezas que caracterizam o plasma. Um destes parâmetros básicos, a densidade eletrônica, é 
atuaJmente medida nos tokamaks preferencialmente por meio de técnicas de interferometria e 
reflectometria para radiação milimétrica e sub~milimétrica (Heald, 1965; Véron, 1979; Luhmann, 
1984; Hutchinson, 1987). 

A densidade eletrônica também pode ser deduzida por meio de outros procedimentos, tais 
como a medição da intensidade de luz espalhada em um feixe de laser (espalhamento Thomson) 
e usando feixes de Íons pesados ou de partículas neutras (Luhmann, 1984), Estas técnicas 
envolvem arranjos experimentais complexos e a interpretação dos resultados obtidos depende de 
modelos e hip6teses nem sempre verificáveis. Por tais motivos, estes métodos não são usados 
habitualmente como procedimentos de rotina para a medição da densidade em tokamaks. 
Existem também dispositivos mais limítados. como as sondas eletrostáticas. cuja utilização é 
restrita à borda do plasma (Huddlestone, 1965). 

A reflectomema, na faixa de ondas milimétricas, baseja...se na. existência de uma 
densidade de corte para a propagação de ondas em plasmas, cujo valor é função da frequência da 
onda. Mediante técnicas adequadas é possfvel deterrrunar a posição e. eventualmente. os 
deslocamentos da superfície de densidade igual à densidade critica. A reflectometna é bastante 
usada para determinar o valor e o nível de flutuação da densidade na borda da coluna de plasma. 

A jnterferometria~ usando ondas milimétricas e sub-mlIimétricas, é atualmente o método 
mais usado para a medição da densidade média em tokamaks, Existem diversos tipos de 
interferõmetro mas, em última análise, todos estão baseados na dependênda do índice de 
refração do plasma com a densidade eletrônica. Qualquer variação de densidade implica em 
mudança no indice de refração e portanto na fase da onda que atravessa o plasma. Esta variação 
de fase pode ser medida no detector por meio de um arranjo interferométricot permitindo obter a 
densidade média do plasma ao longo do percurso do feixe. O inteITefÔmetro utilizado no 
tokamak TBR-l é descrito mais detalhadamente em Da Silva e Nascimento (1992) e também 
nos capítulos 3 e 4 deste trabalho. 

Os sistemas interferométricos tem que ser projetados de forma a evitar cuidadosamente as 
vibrações mecânicas. Uma variação de Àl4 no comprimento de um dos braços do interferômetro 
é vista no detector como urna mudança de fase de 1rI2. e seria erroneamente interpretada como 
uma variação apreciável na densidade. Por outro lado, os tokamaks mais recentes e os que estão 
sendo projetados operam com densidades mais altas, exigindo o uso de frequências mais 
elevadas (comprimentos de onda cuja ordem de grandeza é de décimos ou, centésimos de 
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milímetro), para que a densidade de corte esteja bem acima da densidade real do plasma, 
minimizando também os efeitos da refração. 

Em tokamaks do porte do ITER. certamente existirão bastantes dificuldades para projetar 
e operar um sistema interferométrico para medição de densidade que seja imune a vibrações 
(Snider. 1992). Isto implicará estruturas mecânicas relativamente grandes e pesadas. aumentando 
o custo e a complexidade do sistema e complicando a acessibilidade à máquina. As limitações 
dos interferômetros convencionais. para a medição da densidade do plasma. têm estimulado o 
desenvolvimento de sístemas não-interferométricos. Um deles está baseado na rotação de 
Faraday. 

No século passado. M. Faraday verificou que, incidindo luz polarizada em certos 
materiais na presença de um campo magnético, o pJano de polarização da luz. sofria uma rotação 
ao atravessar o meio (rotação de Faraday), 

Analogamente. quando um feixe de núcroondas atravessa um plasma magnetizado, o 
estado de polarização da onda muda, Em gerai. a mudança não é apenas uma rotação de Faraday. 
mas em certas situações pode ser reduzida a ela. O efeito de rotação de Faraday depende. em 
primeíra aproximação, do campo magnético e da densidade, 

Em plasmas de geometria cilíndrica, este efeito tem sido usado para determinar a 
densidade eletrônica (Con,oli, 1961: Von Gierke, 1961). Em tokamaks, o principal atrativo da 
polarimetria. usando feixes de radiação sub-míIimétrica. tem sido a possibilidade de medição do 
campo magnético poloidaJ (De Marco, 1972: Kunz, 1978; Grolli, 1982; Soltwisch, 1983, 1986, 
1992; Rice, 1992: La<:hambre, 1994). Neste caso, o feixe de radiação, com polarização inicial 
paralela ou perpendicular ao campo magnético toroida!. atravessa a coluna de plasma na direção 
vertical. Entretanto. o efeito poIarimétrico é extremamente reduzido, da ordem de alguns graus, 
exigindo sistemas. óticos e eletrônicos bastante sofisticados para modular a onda e para deteGtar 
pequenos deslocamentos de fase. A mesma geometria de injeção, introduzindo algumas 
mudanças no arranjo experimental, pode. em princípio. ser usada para medição de densidade 
(Craig, 1976; Sogro, 1981: Hutchinson, 1981; Howard, 1993). 

Neste trabalho, foi realizada a medição da densidade no lokamak TBR-I a partir da 
rotação. de Faraday de um feixe de microondas que se propaga na direção horizontal, tangente a 
uma linha do campo magnético toroida!, conforme proposta de Vuolo e Galvão (1982, 1983). O 
mesmo método também foi proposto recentemente por Jobes (1992, 1995). Os ângnlos de 
rotação esperados são bastante grandes e. portanto.. fáceis de serem medidos, sendo o dispositivo 
experimental muito simples e confiável. Além disso. para muitos tokamaks o feixe poderia ser 
gerado por lasers FIR I, que se tomaram bastante acessíveis. Com relação ao interferometro 
convencional, existem vantagens no arranjo experimental, pela insensibilidade a vibrações. 
Confonne já observado. nos novos tokamaks de grande porte com divertor, como o ITER, será 
muito difídi instalar um ínterfefÔmetro convendonal. com injeção do feixe na direção vertical 
(Snider, 1992). 

Farinfrared Laser. 
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A maior desvantagem deste procedimento poJarimétrico é o efeito de refração do feixe, 
que está estreitamente ligado à geometria de injeção no tokamak. Entretanto, dependendo dos 
parâmetros da máquina, o método proposto pode ser uma boa alternativa para medição da 
densidade eletrônica, utilizando-se radiação de comprimento de onda adequado pata reduzir os 
efeitos da refração a valores aceitáveis. 

SÍMBOLOS MAIS USADOS E OBSERVAÇÕES 

Ao longo do trabalho foi usado o Sistema Internacional de unidades. exceto quando 
explicitamente indicadas outras unidades. 

a ~ Raio da coluna de plasmo 

b Raio da câmara de vácuo 

BIfff Campo magnético toroidal 

B 
p 

Campo magnético poloidal 

c - Velocidade da luz no vácuo 

e - Carga do elétron 

EpI) Amplitude do campo elétrico do ramo do plasma 

Eró Amplitude do campo eLétrico do ramo de referência 
Ip Corrente de plasma 

k Número de onda 

k- l Tensor dielétrico inverso 

I Expoente do perfil de densidade 

m, Mossa do elétron 

nc Densidade de corte 

n~ Densidade eletrônica 

n.: Densidade eletrônica de linha 

14m Densidade eletronica no centro da coluna de plasma 

no Densidade na posição de R mínimo 

r ~ Posição radial medida do centro da coluna de plasma 

Rm Raio maior do tokamak 

3 
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ar Ângulo de rotaçlio de Faraday 

A<I>p Defasagem introduzida pelo plasma 

Eo Pennitividade do vácuo 
q> Ângulo relacionado com a elipticitkuJe da elipse de polarização 

lo Comprimento de onda dofeixe de microondas no vácuo 

11 indice de refração do plasma 

1lR.L Indices de refração para as ondas circularmente polarizadas à 
direita e à esquerda. 

e~ Ângulo de entrada do feixe na coluna de plasma 

90 Ângulo de entrada do feixe na câmara de vácuo 
ro FreqUên.cia angular da feixe de microondas 

O)p Freq'üência angular de plasma 

1jJ Ângulo de inclinação da elipse de polarização 

4 
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CAPíTULO 2 

ROTAÇÃO DE FARADAY 

Resmno: Neste capítulo é feita uma descrição mais detalhada do fenômeno de rotação de Faraday, 
seguindo basicamente duas referências de Vuolo e Galvão (1982, 1983). São apresentados também 
resultados das simulações numéricas deste efeito para o toka.mak TBR-L 

2.1 Introdução 

A propagação de uma onda eletromagnética num meio bomogêneo e anlsotrópico pode 
ser completamente descrita à partir do tenSor dieJétrico, que depende das propriedades físicas do 
meio (Ramachandran. 1963). 

o tensor dielétrico que descreve a propagação de uma onda plana. pode ser obtido para 
um plasma magnetizado que satisfaça as seguinte. condições (Ratcliffe, 1959; Heald, 1965): 

- Plasma homogêneo. 

- Campo magnético estático. 

- Plasma frio, com v« vr« v9, 

- Colisões apenas elétron-íon, descritas pela equação de Langevin. 

- Freqüência angular da onda (<O) muito menor que a freqüência de plasma ("",). 


onde VT e VQ são a velocidade térmica dos elétrons e a velocidade de fase da onda, 
respectivamente. e v é a velocidade média dos elétrons. resultante dos campos oscilantes e das 
colisões elétron - íon. 

A evolução da polarização da onda é descrita pala parte real símêtrica e pala parte 

imaginária antissimétrica do tensor dieJétrico inverso. X-1
• enquanto que a parte imaginária 

, 
i 

simétrica e a parte real antissimétrica estão relacionadas com a atenuação da onda no plasma. A 
I separação do tensor die1étrico inverso em suas partes reais simétrica e antissimétríca. e 

.1 imaginárias simétrica e antisslmétrica, é apresentada detalhadamente em Vuolo, 1983a. 
I 

i. o estado geral de polarização definida de urna onda eletromagnética ê a polarização 
elíptica (Fig. 2-1), sendo as polarizações linear e circular casos particulares desta. O estado de 
polarização de urna onda. portanto, é totalmente descrito pelos ângulos q> e 'fi e pelo sentido de 

rotação do campo elétrico E. 

5 
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" 

y' 

Fig. 2-J O velor campo elétrico E de uma onda polarizada propagando-se num plasma descreve uma elipse, 
caracterizada pelo dngulo '" de inclinação com relação aos eixos fixos no espaço e pela sua excentricidade e, 
associada ao ângulo <p. 

2.2 Evolução da polarização na esfera de Poincaré 

A esfera de Poinearé (poincaré. 1892; Kraus. 1978) permite descrever adequadamente as 
mudanças que ocorrem na polarização de uma onda que atravessa um meio homogêneo e 
anisotrópico. 

Cada ponto P da superfície da esfera é caracterizado pela sua longitude 2'V. onde 'V é o 
ângulo de inclinação da elipse (Fig. 2-1). e pela sua latitude 2<p, relacionada com a excentricidade 
e da elipse pela relação: 

tg<p = ± (l-e'll2 = ± b (2-1 a) 
a 

onde a e b são os semi-eixos da elipse de polarização. O sinal positivo é escolhido para ondas 
cujo campo elétrico gira no sentido anti-horário, para um observador que vê a onda se 
aproximando; o sinal negativo corresponde ao sentido de rotação oposto. Desta forma, cada 
ponto (2cp, 2'V) da superfície da esfera representa uma onda elipticamente polarizada, com uma 
elipse de polarização e um sentido de rotação do campo elétrico bem definidos. 

Pode ser mostrado (Ramachandran, 1963) que para cada meio homogêneo e anisotrópico, 
dada a direção de propagação, existem duas ondas, chamadas ondas características, que se 
propagam sem alterar as suas características de polarização. O valor de cp e 'V para estas ondas 
pode ser deduzido do tensor dielétrico, calculado a partir das propriedades do meio. 

Na ausência de atenuação, as ondas características são ortogonais: as respectivas elipses 
de polarização têm a mesma excentricidade, mas sentidos de rotação opostos e os ângulos 'V de 

6 
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inclinação das elipses de polarização diferem de 90°. Portanto, na ausência de atenuação. as 
ondas características. Pl e P2, serão representadas por pontos diarnentralmente opostos na. esfera 
de Poincaré (Fig. 2-2). 

R 

" 

, 
I,,, 

,, 
,, 

,, 

~--..,.------ .... -

,, 
-­ -­

~:2ii>2 

" " " 

• 

, 

r;í, 

,,,,

'. 

L 

Fig, 2-2 A pola.rização de UnUJ anda. inicialmente representado. pelo ponto P. evolui ao a.travessar um meia 
homogêneo e anisotrópico. A mudança pode ser representada por uma roraçOo sobre a supeiflcie tkI. esfera de 
Poincari, em tomo do eixo PrPlo onde PI (! P2 representam os estados caracterlsri.cos. 

Um estado de polarização arbitrário P pode ser representado por uma combinação linear 
única dos estados caractedsticos' P, e Pz. As ondas características propagam-se sem alteração. 
mas os respectivos índices de refração. J.tl e J.t2 • que podem ser calculados a partir dó tensor 
dielétrico. são diferentes, implicando em velocidades de fase diferentes. Quando a onda percorre 
uma distância infinitesimal dz no meio, aparece uma defasagem relativa entre Pj e P2 , que 
determina a evolução da elipse de poJarização da onda, representada Ínicialmente pelo ponto P na 
esfera de Poincaré. A trajetória do estado P está contida na superfície da esfera de Poincaré e 
consiste numa rotação, a partir de P, em tomo do eixo Pt-PZ (Fíg. 2-2), dada por: 

di' =Qxr·dz e (2-lb) 
- 0)( )_0=- r.tl-Ilz -c'l , 

c 

onde Õ é um vetor cujo módulo é a defasagem que aparece entre Pi e P2 > no percurso dz, por 
unidade de comprimento. O vetor unitário ê2. tem a direção do eixo PrP2 e aponta para Pj I que 
representa a onda mais rápida ().l2 < ).lI). O efeito sobre a polarização do estado P, portanto. é 
descrito por uma rotação anti~horária {vista de P2) em tomo do eixo PrP2 que. em geral, muda 

I Usam-se indistintamente os termos "ondas características" e "estados característicos". 

7 
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simultaneamente O valor de q> (elipticidade) e 'I' (inclinação da elipse). Este efeito sobre a 
polarização da onda é chamado birrefringência elíptica, 

Para propagação ao longo do eixo de anísotropía. os estados característicos são as ondas 
circularmente poiarizadas R e L (Right, Left) que giram em sentidos opostos:. A nomenclatura 
adotada aqui é a da convenção do IEEE (Institut. of Electrical and Electronics Enginecring), 
segundo a qual o campo elétrico da onda R gira no sentido antí-horário, para um observador que 
vê a onda se aproximando. 'Cada uma das ondas tem associado um índice de refração diferente, 
J.l.R e Ilv As ondas R e L são representadas nos p610s da esfera de Poincaré. já que para elas <p :::: 
±45° (ver Eq. 2-1a). Para esta direção de propagat;ão, a evolução da polarização de uma onda 
com polarização inicial arbitrária. representada pelo ponto P na esfera de Poincaré, corresponde a 
uma rotação anti~borária (vista de R) sobre a superfície da esfera ao redor do eixo R-L (Fig. 2-3a). 
O valor da rotação é dado por (2-1 b l, onde 1'1 e 1'2 são I'L e "". Este efeito sobre a polarizat;ão, 
que muda", (inclinação da elipse) sem mudar q> (elipticidade), é chamado atividade ótíca, 

Analogamente, para propagação perpendicular ao eixo de anisotropia, as ondas 
características são as ondas ordinária e extraordinária, Lo e Lx, cujos índices de refração são flu e 
tlx- São ondas líneannente polarizadas (tp :;;:;; O~. 90°) e portanto serão representadas por pontos 
diametralmente opostos sobre o equador da esfera de Poincaré. Para um estado inicial com 
polarização arbitrária representada por P, o efeito polarimétrico do meio corresponde a uma 
rotação sobre a supetfície da esfera em torno do eixo La-Lx. dada por (2~1 b); onde ~) e !-l1 são Illl" 
e Ilx. Este efeito, que muda simultaneamente cp e '11. é chamado bírrefríngência linear. 

No caso mais geral, em que os estados característicos não são as ondas R e L ou La e Lx, a 
mudança no estado de polarização da onda. ao percorrer uma distância infinitesimal dz num meio 
homogêneo e anisotrópico. pode ser descrita na esfera de Poincaré. como já mencionado. por 
uma rotação em tomo do eixo Pl-PZ (Fig. 2-2). Altematívamente. o efeito infinitesimal de 
bírrefringênci3 elíptica pode ser descrito como uma superposição dos efeitos de atividade ótica 
(rotação em tomo de RçL) e birrefringência linear (rotação em torno de LIJ~L.l). de acordo com as 
Fígs. 2-3a e 2-3b. Esta ~ltjma representação, adaptada para plasmas magnetizados por Vuolo e 
Galvão (1982, 1983 e 1983.), será utilizada ao longo do trabalho. 

Para estudar a evolução da polarização de urna onda ao longo de um percurso num 
tokamak. em princípio não é possível utilizar esta descrição. porque o meio não é homogêneo. 
No enlánto, se a escala de inomogeneidade for bem maior que o comprimento de onda da 
radiação, será possível usar o tensor dielétrico correspondente a um meio homogêneo, fazendo a 
chamada aproximat;ão WKB (Budden, 1961; Ginzburg, 1964; Brambílla, 1982). A aproximação 
WKB equivale a admitir que os estados característicos de propagação e os índices de refração 
variam muito pouco em distâncias da ordem do comprimento de onda. Nesta aproximação, 
quando a onda caminha uma pequena distância dz « À, a variação da bírrefringência elíptica 
pode ser obtida como superposição dos efeitos de bírrefringência linear e de atividade ótica, mas 
não é possível integrar independentemente os dois efeitos para obter a variação da birrefringência 
eIrptica num percurso extenso, &. 

No caso particular de propagação de uma onda no piano horizontal num tokamak, 
tangente a uma linha de força do campo toroidal. pode ser mostrado que o efeito d. 
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birrefringência linear é desprezível e que o efeito sobre a polarização da onda se reduz- a uma 
rotação de Faraday pura. sendo possível integrar este efeito ao longo do percurso do feixe 
(Vuolo, 1983, 1983a). O experimento de medição de densidade no tokamak TBR-l por rotação 
de Fataday foi feito usando esta geometria. 

R 

", 

" ,,, -.. ~. 
........- \P

:~~/

~~2~~~-,- ­
/ 

~~ 2:tÇI ~ -"'", 

" -, 
'. 

2+ 

Fig. 2-3a Efeito da atividade titica na esfem de Poincaré: rotaçiio do estado inicial P em lomo dq eixc IM ... 

R 
"" .... -. , 

? " ,,,­ ,,, \,, I,, ,, ,,Lo/____ _ ~-::r--~p..\--'..,,;:,r.­
\ f~ -~ .....,~F"'--
I 1/ I 2da. "" 
li/ I 

2~ 
L, 

L 

Fig. 2-3b Efe.ito da birrefringéncia linear na esfua de. Poincaré: rotação do esUJdo P em UJ17W do eixo Lo-Lo;. 
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Capítulo 2 ~ Rotação de Faradoy 

A atenuação da onda por absorção no plasma é muito pequena para as condições do 
tokamak TBR-l e pode ser completamente desprezada (Vuolo, 1983, 1983a). 

No caso em que a birrefrlngência linear é desprezível, é conveniente descrever a onda 
lineannente polarizada que será usada nas medições experimentais como soma de duas ondas 
circularmente polarizadas R e L. que giram em sentidos opostos. Cada uma das ondas tem 

associado um índice de refração diferente J.tR e J.1.1.. A expressão destes índices é derivada de j(- i 

(Vuolo, 1983, 1983a ). A diferença entre os índices determina uma velocidade de fase diferente 
para as duas ondas, introduz.indo uma defasagem entre elas. Ao sair do plasma, a soma das duas 
ondas é novamente uma onda linearmente polariz.ada. mas com o plano de polarização rodado de 
um ângulo (J.F. com relação à polarização da onda antes de entrar no plasma. Este ângulo contém 
info!111aÇào sobre a defasagem entre as duas ondas e. portanto, sobre a diferença entre os índices 
de refração, que está relacionada com os parâmetros do plasma. em particular com a densidade. 

Nas Seções seguintes, será mostrada explicitamente a relação entre a evolução da 
polarização da onda e a densidade do plasma. 

Foi escolhido um sistema de coordenadas em que a onda se propaga na direção z e a 
direção do campo magnético é definida pelos ângulos ae f3 (Fig. 2-4). 

x 

Bc 

I Z 
I 

ii 
e 

I 
I 

. , 
I 

f---.,----------- I 
I 

y 

Fig. 2-4 Sistema. de c()ordetwiÚls usado para descrever a propagarão de uma onda num plasma magnetizado. O 
plano que com/ma direção de propagaçlio (t) e o campo magnético ( Bjforma um ângulo 11 com o eixo)'. 

Os estados característicos para birrefringência linear. L" e L~, têm latitude nula (equador 
da esfera de Poincaré) e a sua longitude depende. em cada ponto, da componente transversal do 
campo magnético: 

2ljfx = 213 e 2ljf, = 21\ + 1t. (2-2) 

9. 




Capitulo 2 . ROIução de Farada)" 

Os índices de refração correspondentes são dados por: 

~; = I-
X 

e '-1- XA, (2-3)~,- A -y'A,Y} ,1­ A2 _ y:2 
, T 

onde 
,co' 2 e-n,X=_P- , A, "J-X. co =--. (2-4)

co' p 
eom. 

y_W, _ eB eBL y. _ eBT=----. YL =-- e T- (2-5) 
co com, rum, rum, 

As componentes longitudinal (Bú e transversal (BT) do campo magnético referem-se à direção de 
propagação da onda. 

Os índices de refração correspondentes às ondas características para ati vidade ótica, R e 
L, são 

, J 
(2-6)1l"R.L = X y:2 

1+ 2 2(A l --
T-±yL )

Al -y 2Al 

O efeito da birrefringência linear, quando uma onda de freqüência ú) percorre uma 
distância dz no plasma, pode ser representado na esfera de Poincaré por uma rotação anti-horária 
de um ângulo da.B em tomo do eixo L,,· Lx (Fig. 2-3b): 

co co
do.B = - (J.lI' . Ilx) dz == - .6.IlB dz . com ex B == .6. <p (2-7)

2c 2c 

Analogamente, o efeito da atividade ótica corresponde a uma rotação anti-horária em 
tomo do eixo R-L (Fig. 2-3a), dada por 

co CO 
daF = - (~L - ~R) dz " - "~F dz • com a F " "\Jf . (2-8)

2c 2c 

A descrição do efeito infinitesimal de birrefringência elíptica como superposição dos 
efeitos infinitesimais de birrefringência linear e de atividade ótica é particularmente conveniente 
nos casos em que um destes efeitos é desprezível. Para a geometria de propagação do feixe no 
tokamak TBR-I. o efeito de birrefringência linear é desprezível (Vuolo. 1982) e a mudança no 
estado de polarização de uma onda com polarização inicial linear se reduz a uma rotação de 
Faraday pura. 
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Capítulo 2 • Rotação de Faraday 

Fazendo uma expansão em série de potências até 2(1 ordem em X de (2-3) e (2-6), obtém­
se, para X « I (Vuolo, 1982): 

8/1. XYi [1+ X (3_2y2+~Y,2)] e (2-9)
2(l-Y') 2(l-Y') 2 T 

8 = XY, [1+ X (~Y,'+I)] (2-10)
l1F - (l-Y') 2(l-Y') 2 T • 

As variáveis X e Ax estão relacionadas com a densidade, enquanto que YL e YT dependem 
do campo magnético e da geometria. Num tokamak, o campo magnético toroidal e a geometria 
são conhecidos. Se a polarização inicial da onda for linear e o campo magnético poloidal for 
desprezível, pode-se obter a densidade do plasma ao longo do percurso da onda integrando (2-8) 
e usando (2-6), (24) e (2-5). Para este procedimento ser válido é preciso mostrar que o efeito da 
birrefringência linear é um deslocamento angular pequeno (aB« 7rI2) e muito menor que o da 
atividade ótica, calculando ambos independentemente. Em resumo, o estado de polarização não 
deve se deslocar significativamente do equador da esfera de Poincaré, se a polarização inicial da 
onda for linear. 

2,3 Evolução da polarização no tokamak TBR-l 

No tokamak TBR-l o feixe, linearmente polarizado, é injetado no plano horizontal 
através de uma janela tangencial (Fig. 2-5). A direção de propagação é a direção z; o significado 
dos outros parâmetros geométricos é evidente a partir da figura. 

A equação 2-7 não pode ser integrada porque os estados Lo e Lx não estão fixos (Eq. 2-2). 
Para valores pequenos de X e Y, tomando apenas o primeiro tenno de (2-9), define-se 

, úlfl , (2-11)". "'-2 -Xy"dz.
c 2 

Pode ser mostrado (Vuolo, 1982) que, para os parâmetros do TBR-l e para a geometria 
de injeção do feixe considerada, a mudança na excentricidade da elipse de polarização (Eq. 2-1a) 
é tal que são satisfeitas as condições 

8.<p«a~«aF e a~« 1 . (2-12) 

Isto é, o efeito de birrefringência linear é desprezível e a rotação de Faraday pode ser calculada 
integrando (2-8). Esta integração será feita supondo um perfil parabólico de densidade e 
substituindo as variáveis r, R, z pela variável 8 (Fig. 2-5): 
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Deteotor 1 --- ­

~ 

Gro.d. de fio 

Detector 2 ~ "­
EID-< . '\I" 

., , 
I 

Coluna. de pta.sma 

Z 

!, 

:.ç \" 11~·~r··I'- y, . ! ........ ,. ~ 

Antena emissora. 

A tenucutor 

lsolo.dor 

K!ystron • 

Fig. 2..$ McnJagem experimentol básica usada para medição di! densidadé per rc!afâo de F4Tadtty. 
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Capftulo 2. • Roraçac de Farada)' 

Ro =(Rm + a) cosS' , z(O) = Ro '80, 
(2-13) 

RIO) = Ro !cosa, r(O) =IRIO) - Rml e 

(2-14)n, = n,.[I-:l 
Para o cálculo de YL e YT é preciso considerar o valor do campo magnético total em cada 

ponto da trajetória do feixe. Os campos magnéticos no tokamak são o toroida!, O poloidal e o 
vertical. A soma do campo poloidal e vertical reais, para se obter o equilíbrio na coluna, é 
aproximadamente igual ao campo poloídal produzido pela corrente de plasma na aproximação 
cilíndrica. Usando esta aproximação, da Fig. 2-6 tem-se: 

B=Bmr+Bp' 
jj·i: ::;:; Bcosy,! 

! eÊJ ·ê1. =( BU)f + Bp )·êz =Bf'qT cose 

(2-15)y = COS_I(~ B"" COSO).
B'k>r +B'p 

-B~ 

Btor 

Fig, 2·6 Os vetores jj. jj p e BkJr estlJo contidos num piaM perpendicular ao plano que cQ1Úém Br"f e ê •t 

Para um perfil de densidade de corrente dado por l(r) =Jm (1 - 1'10'). onde a é o ralo da 
coluna de plasma, o campo poloidal é 
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Capítulo:2 - Rotaçiió de Fl1rodaj' 

Dp!r) = !l.lm r(l- r',) , para r:S:a. (2-16)
2 2a 

Na prática, B.« B,~ e '1 ~ 9 (Eq. 2-15). 

2.4 Cálculo analítico aproximado da rotação d. F.raday 

Para densidades baixas. o efeito de rotação de Faraday pode ser calculado considerando 
em (2~1O) apenas o primeiro termo da expansão em série: 

a F =..":.IXY,dz . (2-17)
2c 

Se Bp for desprezado no cálculo de YL e for considerado um perfil parabólico de 
densidade dado por (2-14), com I =1, obtém-se: 

ar = Kr [.Ãi(mm).Bo(T)'n~(cm.J),Roim), (2-18) 

com 
J 

K,;;;: e
81t2e In 2 J == 2,62 ·lO-a 

o r: C e 

tg -+­
[=2·10' -~ 

(9' "J 
R;tgO'+R;S'-R,R.ln 2 4 

o' 
tg(- e; +:) 

onde O' é o ângulo de entrada do feixe no plasma, como mostra a Fíg. 2-5, O fator 1, que 
multiplica KI na expressão (2-18), depende apenas da geometria de injeção do feixe nO tokarnak. 

2.5 Simulação numérica dos efeitas de rotação d. F.raday e d. birrefringência 
linear 

As equações (2-7) e (2-8) podem ser integradas numericamente se forem fixados os perfis 
de densidade eletrônica e de corrente de pIalima. Foí desenvolvido o programa rótfar.m para fazer 
estas integrações. Os dados de entrada são: 
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Capítulo 2 • Rotação de Faradny 

m 	 número de passos de integração 

comprimento de onda do feixe no vácuo 
Ào 

a raio do plasma 
Rm, b raio maior e menor da câmara de vácuo (Fig. 2-5) 

!r ângulo de entrada do feixe na coluna de plasma (Fig, 2-5) 
R,m densidade no centro da coluna (Eq, 2-14) 

I fonna do perfil de densidade (Eq, 2-14) 
{ro, Corrente nas espiras toroidais 
I, corrente de piasma total 

o campo toroídal pode ser calculado aproximadamente a partir d. relação: 

N	 1_
B_(R) Il. ,'I' I =2,10-1 'N,,, R' onde Rm-aSRSR,..+a, (2-19)

21tR -
o campo poloidal, ,upondo um perfil de corrente parabólico (Eq, 2-16), é dado por 

/.l 1 ' B/rJ==tr(I-~J para rSa. 	 (2-20) 
1ta a2 ' 

Para fazer a integração, as variáveis r, R e z são substituídas por 9) usando (2-13). 

2.6 Análise dOli resultados da simulação 

o programa de simulação foi rodado usando os parâmetros geométricos do TBR-l e 
valores plausíveis para as outras variáveis. de acordo com a Tabela 2~1: 

Tabela 2..1 Parâmetros de entrada da simulação da rotação de Faraday 

a=O,08m lwr = 5.000 A Ào~4,6mm 

b=O,llm lp= 10.000 A 1= I 
Rm=O,30m n~m:;: 5.1012 cm-3 S'= 36" 

Os resultados são mostrados nas Fígs. 2-7 e 2-8 e demonstram que: 

• ás <: < ff.F e as < < 1. conforme esperado, 

• Fone dependência de C1.F com n(RI e B'nr e 

• Dependência fraca de C1.FCOm 1e Br. 

A influência de ntm e Brcr no valor de CLF era prevista. a partir de (2-18). Ainda que não 
sejam mostrados nestas figuras, os resultados são quase independentes de Br para correntes de 
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Capitula l • ROlação de Faraday 

Rotação de Faraday 

nem "'12 

Bo·0.75 T 
nem =10 

Fig. 2-7 Ângulo de rOlaçiia de Farada:;, obtido pela integraçiio numérica de (2-8). ao longo do percurso do feixe 
no plasma. A curva 'Tab. 2-1 fi foi calculada peIra os parllmetros da Tabela 2·f. As outras curvas são identific<ldas 
pele paríJmetro nwdiJicado em relação Q(JS da Tabela 2·J. As unidades di! densidade sfio em')·JOu, 

plasma razoáveis, como era de se esperar, tendo em conta (2-15). Na Fig. 2-7. observa-se que o 
efeito de rotação de Faraday é grande no centro do percurso. onde a densidade e o campo 
magnético paralelo à direção do feixe são máximos (XYL máximo, vide Eq, 2-17), Na borda, a 
densidade e o campo magnético paralelo ao feixe são baixos; nesta região o efeito de rotação de 
Faraday é pequeno. Entende-se assim que o efeito global de rotação dependa pouco de /. d. 
forma do perfil de densidade. Na Fig. 2-9 são mostrados os perfis de densidade eletrônica. ao 
longo do percurso do feixe. para diferentes valores de 1. O efeito de rotação depende muito do 
valor máximo de densidade no percurso (no) e pouco da fonna do perfil. Isto toma o 
procedimento proposto especialmente atraente para determinar o perfil de densidade. usando um 
sistema muJticanal que varra o pJasma na direção radial. 

o efeito de rotação de Faraday depende. em cada ponto. da diferença dos índices de 
refração, (IlR - J..lLl~ como mostra a Eq. 2-8. O programa roifar,ffl calcula o valor dos índices ponto 
a ponto, de acordo com as expressões (2-6). Os resultados~ obtidos a partir dos valores de entrada 
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Ctlpítuio 2 • Rotação de Faraday 

da Tabela 2-1, estão representados na Fig. 2-10 . Observa-se claramente que a diferença entre os 
índices de refração é máxima no meio do percurso e diminui nas extrenúdades. até se anular na 
borda do plasma. 

Blrrefringêncla linear 

j-
~ 
co « 

0.1',1-~----r----r------'r---.---""'-------r~-, 

0.1 

-0.3 -0.2 -0.1 o 0.1 

80 .0.75 r 

n.m ' 12 

nemt' 10 

So·0.50r 
n em#7",5 

____ Tab 2-1 

p·2 

0.2 

2=3 
nem=2~5 
Bo·o.25 

0.3 
Z(m) 

Fig. 2-8 Efeito da birrefringência linear calculado pela integração numériC(1 de (2-7). A curva "Tab. 2·/" foi 
calculada para os parâmetros da Tabela 2~J. As outras curvas estilo marcadas com () parlimetro qlU!foí mudado (é 
mud4dc um $6 pardmetTo de cadiJ vez); as unidades de densidade são cm'I.Jo't. 

Na Fig. 2·11. são mostmdos os índices de refração quando o campo magnético é 
aumentado', mantendo os outros parâmetros fixos. Comparando-se esta figura com a anterior, 
observa-se claramente um efeito bastante pronunciado sobre flR, enquanto que flL permanece 
praticamente inalterado. O efeito do aumento da densidade sobre os índices de refração é 
mostrado na Fig. 2~12. Tanto J.lR quanto JlL diminuem com relação aos valores obtidos para 
densidades menores (ver Fig. 2-10), mas a influência sobre JlJ'( é maior, explicando a dependência 

I Bo::::; 0.15 T. A rotação de Faraday correspondente é mostrada numa das curvas da Fig. 2~7. 
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da rotação de Faraday com a densidade dada por (2-18). O efeito combinado do aumento da 
densidade e do campo é mostrado na Fig. 2-13. 

• i I , , 

r ~ª~ 1 
.- .• .
H 
~• 
'f:!;-a­
~i. , 
~I 
]2 

1 

o 

!.>--J 
1-3 
1-4 

-025 -0.2 -0.15 ..tU -0.05 o O.(lS 0,1 0.15 0,2 0.25 
Z{m) 

FiC· 2-9 Formas do perfil de densidade ao kmgo do percurso do feixe no plasma para alguns valores do 
parâmetro /, definido em (2-14), 

1.01 

1 , 
 --- flL 

·.991 -fi· 


lo." 

.!l e 
~O..91 

\•8 / 
~.]0... 

, 
'.--- .. _.-.­

O.D! 

""" 
0.93!L--:-:::;-7::--::-':::--:'--,....,:-~-:-""::-~-,-'-:-c:':--::"'c:".......J


-0.25 "(L2 -0.15 .0.1.0.05 I;) 0.05 o.i 0.15 0,2 0,25 
Z{m} 

Fig, 2~JO fmlices di' refração }tp e Ili. calculados rumtericamenM ao longo do rrojelÓria do feixe de microondas, 
paTa os ptmlmetros da Tabelo 2-1, 
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t,Ol 

1. , , ,,
-·-fle .I I

0.991- \ '. 
-fl· I 

" / 

" ' . " 
'. ~!:~ \ -.----_._--_.­
IO.tlS 
' ­

0.95 

0.94 

O"." 
0,92

".25 -0.. -0.15 -0.'1 ...os O MS •. 1 0.15 O., 1>25 
Z Im) 

Fig. 2-] J Indices de re.fraçila ilR e }lL calculadQS numericamente aa longo da trajetória do feixe de microcndos 
para os parâmetros da Tabela 2wJ, com exceção de campo toroidal, que/oi aumentado pam 0.75 T(lr=lO.OOOA)" 

1'''1'--~-~-~-~-~-~-~-~-~--' 

1 

-·-fle 
O." --fi· 

!.o...L 

~ 
~.~. /

I , 
/1 •. ..... -.-._,_. __ .- / 

O." 

Q",L'~~_~_~_~_-L_~_~_~~~~~ 
-0.25 -0,2 ..0.15 -0,1 -0.05 o 0.05 O,~ 0.15 0.2 0.25 

Z(m} 

Fig_ 2-12 fndices de refrafikJ !1k e ~L calculados numericamente ao longo da trajet6ria do feixe de micfoondcs 
lpara os parâm€tro$ df1 Tabelo 2-1. com exceçikJ da densidade, quefoi aumentada para n- := 1·10IJ em- , 
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1.02,-.-~~-~~-~~-~--~----: 

1 

---fie 
0.98 --fi. I. 

I0.96 

i \ / , /~O,94, , " .... '-. _. - --_.­i'l I
.jO'92! 

0.9 

0.99 

o. 

0.•.1 ~ 
-0.25 ..0,2 .o.15 ~.1 .o.OS o O.OS <11 0:1'5 0.2 025 

Z «!» 

Fig, 2·}$ indices de refraçiio !lR e J.!.L calculados numericamente ao longo da trajetória do feixe de microondas 
para OS parâmetros da Tabela 2~J com exceç& do campo torDida/. que foi aumentado para 0,7S T (Ir = JO,()(){) A) 
eáa densidade, que foi aumentada para tlP1 = j·/OI1 cm<'. 

-
, , 

BORDA DO PlASMA; 

, , 
, 

\ 
I , , - , ,,.,0,.-., 


,, 
, I'. 

,,Z I, 1 , 
I 

\ , • 
-

/ ,, R+<lR ,, 
#, , - ,, -' ­ ,, , -

FiE_ 2-14 Sistema de coordenadas rlSaJkJ para estudaras Irajetórias dos rajos refrmadlJs num plasma cujo perfil 
de densil'ituk depende apenas da varUível R (adaptado de Shmoys, 1961J. 
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Como era de se esperar. os resultados da simulação concordam bem com os valores 
obtidos por (2-18) e mostrados na Tabela 2-2. Foram usados, como parâmetros de entrada, os da 
Tabela 2-1; XYL,.uato corresponde a (2-18) e XYL,.aprux foi calculado numericamente, assim como 
aF e a. (Eq. 2-3, 2-6, 2-7, 2-8 e 2-17). 

Tabela 2-2 Resultados da simulação numérica da rotação de Faraday e do 
cálculo exato (na aproximaçiio de primeira ordem). Na coluna "parâmetro" 
está especificado o valor da variável que foi modificada em cada cálculo, 

Parâmetro XYL-.t.reto XYL-apro,; a,,(rad) aB (rad) 

Tabela 2-1 3,16 3,15 3,37 25·10" 
n..m = 2,5.1012 em,3 1,58 1,57 1,65 12·10" 
nem =-7.5, lOll cm"3 4,75 4,72 5,18 4HO·3 

nem ­ 10.1012 cro­3 6,33 6,29 7,08 58·10" 
nem = 12·1011 crn"3 7,59 7,55 8,68 74. !O., 

Bo=O,25T 2,13 2,11 2,23 12·10" 
Bo=O,50T 4,25 4,23 4,62 47-10" 
Bo= 0,75 T 6,37 6,34 7,38 111·10" 

i = 2 - 2,74 2,93 18·10" 
i = 3 - 2,47 2,64 14·10" 
i= 4 - 2,27 2,43 12·10" 

2,7 Refração no plasma 

Na integrru;ão de (2-7) e (2-8), foi suposto que o plasma não alterava a, trajetórias do, 
raios: os valores de J!R e ~l. foram calculados ao longo das linhas retas que representam os raios 
(Fig. 2-5). Mas, na realidade, os raios niío se propagam no plasma seguindo linhas retas, já que 
~R e ~L ~ 1. A seguir, será deduzida uma expressão para calcular a trajet6ria dos raios no plasma 
em duas dimensões. Para um perfil de densidade que depende apenas da variável R. a equação de 
Snell para um raio que incide no plasma com "parâmetro de impacto" Yo é (Shmoys, 1961): 

fJ.( RIRsena = y, ' (2-21) 

onde (X e Yo são mostrados na Fig. 2-14 e J.l(R) é o índice de refração para a onda considerada, A 
relação entre a e eé 

djj 
R-=tanCt . (2-22)

àR 

2 o cálculo exaro só foi Implementado para 1;; I. 
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Substituindo (2-22) em (2-21), obtém-se 

<IR (R' )'" (2-23)de = R y/ IL'( RJ- 1 

A rigor esta equação não é válida num melo anisotfÓpico, porque a direção da velocidade 
de grupo, que define a trajetória do raio, não é paralela à direção do vetor de onda (Stix, 1992). 
No entanto, se o valor de Y não for muito grande, é possível usar a equação de Snell como 
solução aproximada. Para os parâmetros da Tabela 2·1 tem~se Y ~ 0,18 ao longo do percurso do 
feixe. 

2.8 Simulação numérica da refração no plasma e da rotação de Faraday 

É possível integrar numericamente (2·23) para cada raio. que é especificado por um vaior 
diferente de Yc, As ondas circularmente polarizadas para a direita e para a esquerda terão 
trajetórias diferentes, porque dependem de índices de refração diferentes. Em cada passo de 
integração deve ser ca]cu]ado o novo valor de J.l(R). de acordo com os parâmetros locais, por 
meio de (2-6). A partir disto. pode-se calcular também o efeito de rotação de Faraday usando as 
trajetórias reais dos raios. 

Os resultados obtidos para as trajetórias dos raios, usando o programa rfrf-m, podem ser 
vistos nas Figuras 2-15 e 2-16. Na Tabela 2-3 estão listados os parâmetros de entrada usados na 
simulação. 

Tabela z",3 Parfimetros de entrada da simulação da refração, 

R,., = 0.30 m lp = 10.000 A (2-20) 
a= O,08m n". = variável. (2-14) 
b= 0.11 m Nrgi()f = 7 (número de raios) 
I = I (2-14) yo= O,309m (Fig.2-14)'

I,., = 5.000 A (2-19) 4= 4.6 mm 

Observa-se claramente que a refração para densidades altas (n tm = 1.1013 cm"3) é muito 
grande, desviando completamente o feixe da antena receptora. Mesmo para valores moderados 
(ncm = 5-1012 cm'J), O desvio não é pequeno. Para testar o método de medição proposto, é 
conveniente trabalhar com densidades baixas, a fim de minimizar 08 efeitos da refração. mesmo 
que isto também diminua o valor de fJ.P. conforme (2-17) e (2-18) . 

.. Refere-se à coordenada dQ raio central do feíxe. 
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0.51 ' 
ntin :; J_l(jz cm·J 0_5\ n.,,,,::::: 2,5-1012 em-}fi 

1 ,. .- ."­
/ , ;;~, 

.§. ­ Ej Oof ( ( -N N 

~/. - ." ­.J ~ J ·0.5 
·0.5 O 0.5 ·0.5 O 0.5 

VIm) Y(m) 

O.5[ 

I 

0.5[ n~ =IO.Jo'~ntm =5·/(j2 cm-J 

I /'~ .~.--.~ , 
/ 

, ----­ , 
I 

Ig O 
N 

, 
,", -._.'" 

/ 

-0.5 -0.5 
-0.5 o 0.5 -0.5 o 0.5 

VIm) Y (m) 

Fig. 2-15 Refração dos raios que atravessam o plasma, para ondas circularmente polarÍ'!tUÚ1s para a direita (R). 
O valor da densidade no centro da coluna está iruiicaÓ1J em cada.figura; os OUiTas parli11'U!lros usados na simulação 
numérica estdo listados M Tabela. 2-3. 
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Fig. 2·16 Refração dos raios que atravessam a coluna de pw:mw. para OlUÚ1S circularmente polarizadas para a 
esquerda (LJ, O valor án densidade no centro da coluna tstà indicado em cada figura: os outros parometros UStuWs 
na simulação numérica fés/lia listados na Tabl!!la 2·3. 
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2.9 Conclusões 

Os resultados das simulações numencas, apresentados nas Seções 2.5 e 2.8, foram 
obtidos para!= 65 GHz (Ão = 4,6 mm), como valor de referência. A Eq. 2-18 mostra que o efeito 
de rotação de Faraday é proporcional a Â.~. A Fig. 2-7 mostra que o comprimento de onda 
poderia ser significativamente reduzido, e a rotação de Faraday ainda seria facilmente 
mensurável. Atualmente, os polarímetros FIR usados para medir o campo magnético poloidal 
têm resolução da ordem de 0,1 0 

- 0,20 (Soltswisch, 1986; Prunty, 1992; Rice, 1992; Lachambre, 
1994; Donné, 1995). Com um dispositivo deste tipo, seria possível operar com um comprimento 
de onda significativamente menor do que o que foi usado, reduzindo os efeitos da refração a 
valores aceitáveis. Por isto. tais efeitos não constituem limitações intransponíveis para o método 
de medição proposto. 

Nas medições que foram realizadas, descritas no Capítulo 5, estivemos limitados pelo 
equipamento de microondas disponível, que era basicamente o do interferômetro que opera no 
tokamak TBR-l e que trabalha numa freqüência relativamente baixa (j= 65 GHz). 
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CAPíTULO 3 

INTERFEROMETRIA E REFLECTOMETRIA 
DE MICROONDAS 

Resumo: São apresentados, de maneira resumida. os métodos de medição de densidade baseados 
em interferometria e reflet:tometria de microondas. 

3.1 Introdução 

A Ínterferometria de microondas é o método padrão de medição de densidade em 
tokamaks. Com relação a outros sistemas de medição. as principais vantagens da interferometria 
são (Donné, 1995): 

• Permite obter a evolução temporal da densidade ao longo de todo o pulso tokarnak. 
• Não depende de calibração absoluta. 
• Não depende de dados de outros sistemas de diagnóstico. 

A interferometria em tQkamaks está ba<reada na relação do Índice de refração com a 
densidade, para ondas cujo campo elétrico é paralelo ao campo magnétíco toroidal. Ao atravessar 
o plasma. a onda sorre uma defasagem que pode ser detennínada por meio da interferência com 
outra onda que percorre um ramo de referência de comprimento fixo (Fig, 3* la), 

Existem diversos tipos de interferômetro de microondas, quase todos baseados na 
configuração Mach.~Zehnder, que diferem entre si no método de obter a defasagem a partir do 
sinal do detector. 

o interferômetro mais elementar é o do tipo ponte simples (Heald, 1965; Lindberg, 1982; 
Da Silva, 1992), mostrado na Fig. 3-1b. Tem duas linútações básicas, que serão detalhadas na 
Seção seguinte: a dependência dos resultados COm a amplitude do sinal e a ambigUidade 
intrínseca nos pontos de máximo e mínimo. Uma das vantagens deste instrumento, além da 
simplicidade. é a excelente resposta em freqüência, limitada apenas pelo detector e os circuitos 
amplificadores do sinal. 

o interferÔlnetro de quadratura (também chamado polar ou senlcos) é uma evolução do 
anterior. Permite obter um sinal proporcional ao seno da defasagem e outro proporcionai ao 
cosseno, eliminando a ambigüidade nos pontos de máximo e mínimo (Matsuura. 1977; 
Hugenholtz, 1990). 
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Fig. 3-Jb InterfeTÓmetro de microondas do lokamak TER- L 

No ;nterferometro com varredura em freqüência (Martin, 1984; Hugenholtz, 1990), o 
sinal no detector é modulado na freqüência de varredura e a densidade é obtida a partir de 
medições de intervalos de tempo. A medição é independente da amplitude do sinal e não 
apresenta a ambigüidade do Íntenerometro em ponte. 
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Nos sistemas em que a potência disponível é muito baixa, é conveniente usar a 
configuração do interferômetro heter6dino (Cummins, 1970; Efthimion, 1985), que opera com 
duas freqüências próximas, uma para o feixe que atravessa o plasma e outra para o oscilador 
local. A sensibílídade deste dispositivo é muito alta. assim como a complexidade e o custo. 

3.2 Interferôme!ro em ponte simples 

3,2.1 Princípio de operação 

A idéia básica deste tipo de interfefÔmetro pode ser entendida a partír das Figs. 3-1 a e 
3~lb. O ÍnterfefÔmetro tem dOIS ramos: o ramo do plasma (p) e o ramo de referência (r). Ao 
chegar ao acoplador direcional, a onda emitida pela klystron é dividida em duas partes. para os 
ramOS de referência e do plasma. com amplitudes ErlJ e EpO respectivamente, 

A<::, duas ondas se encontrarão novamente no detector. na ausêncía do plasma, os campos 
elétricos no detector serão dados por: 

Er ::; Erl) cosmt e 

E, = E"" COS((!)I + "'~,) . (3·1 ) 


Como pode ser observado, as ondas estão, em geral, fora de fase ("'$, '" O) devido à 
diferença de "caminho elétrico" das ondas entre o gerador e o detector. 

Na presença do plasma, a situação se modifica: o índice de refração do plasma é diferente 
de I, alterando a relação de fase dada por (3-1): 

E, = E,o COS(rol + "'$, + "'$,,1')) . (3- Ia) 

o índice de refração do plasmal é função da densidade e é dado, para propagação no 
modo ordinário. com X« 1 e Y« I, por (2-3) em aproximação de ordem mais baixa: 

~5~" 541-X =~1-úl;, . (3-2) 
(!) 

A freqüência angular do plasma é dada por 

ri 
(!) = /, n,(r) = 56.4.Jn,(r) . (3·3) 

r Veom~ 

ICom as aproximações válidas para as condições do plasma no TBR-l: plasma frio. não colisional, com absorçio 
desprezível, E, paralelo a Sw e k perpendicular a B_ . 
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De (3-2) e (3-3), segue-se que o índice de refração do plasma para esta onda é função da 
densidade e é sempre menor que 1, Se IDp se aproxima de 0). ).t tende a O e a onda será totalmente 
refletida. O valor da densidade para a qual fi):::: fi)p é a densidade critica, nc: 

,
som.. l _ (O 

n< = -,-0) =-- (3-4)
c' 3.182 

Utilizando-se (3-3) e (3-4),11 pode também ser escrito como 

, 
J.!(r) = li _n. (r) (3-5)

V nf;' 

Se o diâmetro do plasma é 2a, as mudanças de fase sofridas pela onda ao atravessar o 
rokamak sem plasma (%) e com plasma ($p) serão dadas respectivamente por 

20 
<1>0 =-2" e"-, 

2a 2a Á.) ,c _
<1>, =-2" =r2lt (J.!=-;-- "-p (3-6) 

Âp -º- , 
11 

onde v. é a velocidade da fase da onda e Ã" o comprimento de onda no plasma. 

Portanto, a defasagem introduzida ao ser criado o plasma. á<!>p. será dada por 

2x 
~p =$, -Qp =-(1-J.!)2a ' (3-7)

"-, 

Como Jl não é constante ao longo do percurso no plasma (ver Eq. 3-5), a expressão correta para
"'$, será 

2 • 
á<l> p =.2:. 2, f(I-I1(r))dr . (3-8)

"-. , 
Para n.(r)« "p l1(r) pode ser expandido até I' ordem a partir de (3-5): 

J.!(rl=I-.!.n,(r) (3-9)
2 n­, 

A defasagem alPp pode ser aproxímada por 
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A" =1,06 ·10-' J' ()d =0,53·10-' - 2 
4\-';' p _ nc T r /tf: a , (3-10) 

ro. ro 

onde n. é • densidade de linha, definida por 

_ 1 ' 
Itr =-,2JntCr)dr. (3-1 I) 

2a O 

A Eg. 3-10 mostra que a defasagem 6.$" está diretamente associada à densidade do 
plasma ou, mais precisamente. à integral da densidade ao longo do percurso da onda. 

Considerando uma determinada fonna para o perfil de densidade, (3-10) poderá ser 
integrada. Por exemplo, para um perfii parabólico dado por 

r' 
n.(r)=n••(1--,) (3-12) 

a 
obtém-se 

AA = 0.53 ·10-' (~ ~. .
!.\'+' P _ n ", j2a (3-13) 

ro 3 e / 

Com (3-12) e (3-13) pode-se conhecer a densidade em qualquer ponto. a partir da 
medição de A<pp. Assim, o probiema da medição da densidade se reduz à obtenção de A<!>p(t). Nos 
parágrafos seguintes é mostrado como se pode obter Àlj>p(ti a partir do sinal do detector. 

Os detectores mais usados atualmente são diodos do tipo Schottky. A tensão nos seus 
tennínais é proporcional ao quadrado da amplitude da onda incidente'; 

V=kd E1 , (3-14) 

onde kJ é o coeficÍente de sensibilidade do diodo. 

No interferõmetro de núcroondas podem ser usados dois detectores simultaneamente, nas 
portas 2 e 4 de um anel híbrido (Fig. 3-ib). No anei. as ondas se combinam de forma a obter-se 

E.+Ep E, -E, 
e (3-15)E, = -fi E, = -fi 

É preciso levar em consideração que o detector não consegue responder a freqüências 
muito altas, de alguns GHz. por exemplo. resultando num valor médio correspondeute à fonua de 
onda incidente. Por exemplo, se a onda incidente for um feix.e de microondas sem modulação e 
de freqüência ro. a tensão na saída do detector será: 

2Desde que a potência incidente não seja muito elevada (até ~20 dbm, aproximadamente). 
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2 
1 Z 1j :: k,AV=k,<:E >=k,«ACOS(i)l) >=kdA (cos({)t)dl=--. (3-16)

• 2 

Tenda isto em conta. a partir de (3-la), (3-14) e (3-15) obtém-se (Da Silva, 1992) 

1 , 2 I ]
V, = k, [ 4(E", + E p')+"2 E"Epocos( Il</>, +Il<!>,(t)) e 

(3-17) 

rI 2 , 1 ]
V4 = k'L4 (E,o +E"')-"2 E,oEr' cosi Il<l>, +Il<l> pC 1)) 

Os dois sinais podem ser subtraídos com um amplificador diferencial de ganho C, 
obtendo-se 

Vi I J"' v, - v, = k,GE,oEpO cosi 1l<I>, +Ill(ri I») . (3-18) 

o sinal Vil), portanto, será um sinal co.senoidal de amplitude k"GE,oEp{J, que variará mais ou 
menos rapidamente no tempo conforme as variações de A!pp(t) (e conseqüentemente. de n~(t). 
Por exemplo, no início do pulso tokamak, a densidade muda rapidamente e V(t) também. Depois, 
a densidade tende a cair mais lentamente e Vil) varia mais devagar (Fig. 3-2). 

De (3-18) obtém-se: 

.[ Vil) ]-Il<l> (3·19)Llq,,(t) = cos' k,GE"E", ' 

o valor de Ll$, pode ser ajustado na ausência do plasma com um defasador (ver Fig. 3-lb) 
para qualquer valor (usualmente Oou 1ti2). O valor de k"GE",EpIJ corrcsponde ao máximo de V(I) 
durante a descarga. 

Ll<!>p(t) pode ser obtido também a partir de um único detector. A desvantagem é que, nesse 
caso (ver Eq. 3-17), o sina) cossenoidal aparece somado a um termo constante] (Enl + Epth/4: 

Il+r(r)~cOS-'[kd(E;' + E;,)-4V.]_ (3-20)
2kJErõ EpD .ü$ ~ . 

o intenerômetro de microondas do TBR~1 opera atualmente nesta configuraçãQ, usando 
Um único detector. 

3Esse termo pode variar devido a instabilidades na fonte de alimentação, absorção no plasma é, principalmente. 
devido à refração no plasma 
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Fig. 3·2 Ccrreme de plasma e sinal do interfer6mtttó de micr()(lndas obtidos num pulso do tokamak TBR- I. 

Estas equações foram obtidas supondo que a absorção do feixe no plasma seja 
desprezível, como ocorre no tokamak TBR -1 para a freqüência de operação do interferômetro 
(Da Silva, 1992). Quanto à refração, pode se fazer uma estimativa integrando a equação de SneU 
para um sistema de índice de refração variável (Shmoys, 1961). No caso de um plasma de 
geometria cilíndrica cuja densidade tenha um perfil parabólico, se a direção de injeção do feixe 
forma um ângulo reto com o eixo do cilindro, o ângulo máximo de desvio. Cim. será dado 
aproximadamente por (Fig. 3-3) 

-1 ntm 
ctm:sen -­ (3-21) 

n, 

onde nt.m é a densidade no centro da coluna e n.: a densidade de corte. Este ângulo corresponde a 
um raio cuja "parãmetro de impacto" y", mostrado na Fig. 3-3, é dado por 
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a( n JI2}'o=- J-~ (3-22) 
2 n, 

I, 
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Fig. 3-3 Refração dos raios ao almvessarem o plasma. 

A atenuação do feíxe ligada à refração pode ser estimada usando um programa que 
calcule a trajet6ria dos raios no plasma. Como alternativa. Heald and Wharton propõem um 
modelo extremamente símplificadô~ que representa a coluna de plasma por um cilindro 
homogêneo de índice de refração constante I' (Heald, 1965). Aplicando a lei de Snell às 
interfaces dos dois meios (vácuo e plasma) obtêm o índice de transmissão T. que é dado por 

I 


I T= a(L+2Z) 
 (3-23)
2gZ( L+Z)+a( L+2Z)I 

I 
onde g = (1- n/n,,r'12 -I; a é o raio da coluna; os comprimentos Z eL são mostrados na Fig. 3-4. 
Para n«n" e Z»L, de (3-23) resulta 

T= a (3-24)
n
-Z+a 
n, 

Para os parâmetros do interferômetro usado no TBR-l obtém-se T > 0,5. 
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ANTENA jRAlO Nilo REFRATADO 
~ RAIO REFRAll\OO ANTENA 

/"-./ i@---.~-_. ---:==­
A=-- p 

-~J./ 

L,· -lo z .~ z-J 
Fig. 3-4 Diminuiçdo do acoplamento entre as antenas devith à refrofão no plasma. 

3.2.2. Limitações deste tipo de Inlerferômelro 

Este tipo simplificado de interferômetro tem duas limitações fundamentais. que podem 
ser entendidas. partir de (3-19) e da Fig, 3-5: 

a) LI$p(t) não está definida univocamente para cada valor do argamento. porque coi/(x} é 
uma função "multi-valor" (Fig. 3-5), 

~~~-'~,-~ ,tal 

10 

_a c1! I-•t .1 
, 

" I 
__--...----;9- Ao . 

41 

2 

o' VBC v. 
Tensõo no datálOl (1,1.1\,) 

Fig. 3-5 Ambigüidade na determinação da fase: qutmdo o sinal IW detector possa de VJI a Vsc não é pcssivel 
determinar se a fase aumema (ponto C) ou diminui (ponto BJ. Somente variações a partir dos pontos de máxinw e 
mínimo de V(t) apresentam ambigüidade. 
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b) 1.\.+,,(1) é deduzida a partir de medições da amplitude do sinal V(I) (ver Eq. 3-19). Desta 
forma t variações de Er() e Ep(í durante o pulso poderão ser interpretadas erroneamente como 
variações em M,. 

A segunda objeção pode ser contornada, em princípio, medindo E", e EpC 
independentemente durante o pulso. De qualquer maneira, corno será mostrado abaixo, é mais 
conveniente e mais preciso medir â,p de outra maneira, e não a partir da amplitude do sinal. 

·1 
A limitação a) -equivocidade de C05'(X)- não pode ser contornada neste tipo simplificado 

de interferometro: quando o sinal passa por um máximo ou um mínimo não é possível saber, a 
rigor, se a densidade cresce ou decresce (Fig. 3-5). 

Existem interfeTÔmetros baseados em esquemas mais complexos, que não apresentam 
esta ambigilidade, 

3.3 Outros tipos de inlerferômetro 

A. lnterferametro em quadratura4 

A ambigüidade nos pontos de máximo e mínimo pode ser resolvida se, junto com o sinal 
de interferência convencional. houver um sinal de interferência defasado de rrJ2. Isto corresponde 
a ter, em (3-17) e (3-18), um sinal proporcional ao seno. Num ponto. por exemplo, em que o 
sinal do cosseno é máximo (vide Eq. 3-18), se o sinal do seno for crescente, a fase l.\.$p(l) estará 
aumentando e a densidade também; caso contrário a densidade estará diminuindo. 

Par. obter o sinal proporcional ao seno (defasagem de rrI2) há várias soluções possíveis: 

a) Ter dois ramos d. referência (Fig. 3"6). Os dois são alimentados com a mesma 
klystron. O defasador deve ser ajustado para se ter .6.4;;:,} =Â$;:,2 + 1tI2. Esta solução implica 
duplicar muitos dos componentes de microondas, além do problema de manter a defasagem de 
1CI2 constante. 

b) Colocar um defasador controlado no ramo d. rererência (Lister, 1982). O 
defasador, quando acionado, introduz uma defasagem arucionaI de 1tI'2. Desta fonna obtêm-se os 
sinais proporcionais ao seno e ao cosseno multiplexados no mesmo detector. O chavearnento do 
defasador deve ser feito em freqüência bastante alta, bem maior que a freqüência característica 
dos fenômenos que se pretende estudar. 

c) Modular a freqüêneía d. k1ystron. A freqüência de oscilação da klystron depende da 
tensão do refletor. Modulando esta tensão com uma onda quadrada de freqüência alta (centenas 
de KHz) a klystron oscilará alternadamente com freqUências levemente diferentes. Esta diferença 
I.\.f, cujo valor pode ser ajustado peja altura da onda quadrada, combinada com a diferença de 

4 Também denominado ÍnterÍetômetro polar ou senlcos. 
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caminho entre o ramo de referência e o do plasma, 1lL. produz 0..<:; dois sinais. proporcionais ao 
seno e ao cosseno, no mesmo detector (Hugenholtz. 1990). Um sistema simples de sincronismo 
com a fonte de modulação da klystron permite separar os dois sinais (Fjg. 3-7). 

Plasma 

Ra:rn.o do plalnna.. --tEj-->­
IC.,..doT ."" I 
MicroondMl 

Ramo de referência I I 

Dijermço. I
de fase 

Ramo tl(l ref. ,2de Tr'/2. 

f I 

D(ltecwr 1 

f I 
I 

Det*etor /4. 

Fig, ]·6 Esquema básico de um intl!ifer6ml!tro com dois ramos de referénciq, defasados de 1tI2 para resQlver a 
ambigUidade na determinação dafase (adaptado de Lister. 1982). 

Klystton 

dB 
ljI 

. 
..!.,.L-f +.1f ~ 
~r di , ,J1,:epener moda 

~T 
n. 

squarf>-wave
moduiator 

t~,... 
plasma 

'~ 

"'t" /'
l\\ ! i 
. \V/..... 


.:"'\ <:, 

-' \ ! 11
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R (Qsi n .. (t).
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dalay IR (t) cos ~ (t)
lIne i 

T/2 

Fig. 3~7 &quema básico de um imerjerômcrw pola.r com modulação na freql1ência do klystTOIt jXJT ondA 
quadrada (Hugenhol;z, 1990), 
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B. Inlerferâmetro com modulação em rampa 

O lnterferômetro de microondas do JET foi constroído segundo este princípio~ que 
combina a modulação da klystron por meio de uma tensão em fonna de dente de seIT~ com uma 
diferença de caminho ÂL. entre o ramo de refereneia e o do plasma (Hugenholtz. 1990). O sinal 
obtido, como será visto. não está sujeito à ambigüidade do interferômetro convencional. 

A modulação em freqnência, produzida por um gerador de tensão de dente de serra 
aplicado ao refletor. é dada por (Fig. 3-8) 

di
1(t)=I'+di' para O<t<T. (3-25) 

I 

'+-., 
<l 

lo w t 

Fig. 3~ Modukzçlio "dente d~ serra" dafreqUêncill da kiystron. 

A diferença 8t entre o tempo que a onda demora para percorrer o ramo de referência e o 
do plasma é função da diferença de caminho, llL. e de freqUênciaf, 

/lI = llL = llL (3-26) 
v, I..,I ' 

onde Àg. o comprimento de onda no guia, é dado por 

1.., 
(3-27)I..'=H~1--, . 

1.., 

com 4 sendo o comprimento de onda no vácuo e Âç o comprimento de onda de corte, para o 
modo de propagação usado no guia. Para o modo TEm. num guia retangular de seção (a,b) com 
a > b. obtém-se 
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A, =2a. (3-28) 

Na posição do detector, os campos elétricos da onda de referencia e da onda que atravessa 
O plasma são: 

E, = E,o CO'(OOI +ml>l) 
e (3-29)

E, = E,.COS(OOI+l>.,}. 

Na saída do detector quadrático. o sinal será 

v= kd < E' >= '; (E;o +E~,)+ kdE",E"" COS(ml>I-l>$ ,(I») 

I 
= k, (E;. +E;o)+k,E,oEpo cos(oo.1!.t +Idoo l>1-l><!> p(l)) . (3-30)!, 2 • 

o termo ( E:O + E!o) é aproximadamente constante e. se for preciso. pode ser medido em 
tempo real; fJ)I)Ãt também é um termo constante. No segundo termo do parênteses, 

Idoo, . 
fi =:: 2n dt ót e escolhido de fonna a ter um valor e1evado, da ordem de 1MHz. 

Na ausência de plasma (l><I>p = O), o sinal oscilará com freqüência.fi, passando pelo zero 
(descontado o termo constante de (3-30» a intervalos /'J = JI(2.f<). Quando é gerado o plasma, o 
intervalo AT entre as passagens por zero muda, de acordo com o valor de A$p(t). Portanto, a 
variação de l>T em cada ciclo é um. medida da variação de l>'Í',,(t) nesse intervalo de tempo. 

Com este tipo de interferômwo, a medição de densidade passa a ser uma medição de 
intervalos de tempo, evitando todos os inconvenientes das medições de densidade feitas a partir 
das amplitudes dos sinais. 

C. InterJer6metro heteródino 

Em tokamaks de grande porte, com densidades. de plasma mais altas, é necessário usar 
feix.es de radiação de freqüência maior, na faixa do infravennelho distante, para minimizar os 
efeitos da refração. As fontes disponíveis são, em geral, de potência baix.a e os detectores são 
pouco sensíveis. Para este tipo de plasmas, o interferómetro de tipo heteródino é a escolha mais 
adequada, devido à sua elevada sensibilidade. 

o esquema básico do interfefÔmetro heteródino está mostrado na Fig. 3-9. Antes de 
passar pelo plasma, parte do feixe principal é misturado com o feixe do oscilador local. cuja 
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Cap(tulo 3 - J1I1ciferometria e reflectomelria de microondas 

freqüência difere da do feixe principaI em Aro. O sinal no detector de referência é proporcional" a 
sen(8rot). Depois do feixe principal passar pelo plasma. os dois feixes são novamente 
misturados: o sinal no detector é proporcional a sen(Ao'Jt + li,,). Comparando a passagem por 
zero dos dois sinais é possível obter ~p sem nenhuma ambigüidade e independentemente da 
amplitude do sinal. 

ptosm. 

I···· 

, t IOscilador / 

local Detector 

Fig.3-9 Esquema bdsico de um interfedJmetro heterddino 

3.4 Refleclomelria de microondas 

É uma técnica. usada em alguns tokamaks. para determinar a posição e o movimento de 
uma camada de densidade constante. Está baseada na existência, para cada freqüência, de uma 
densidade de corte n, (ver Eq. 3-4). Quando uma onda atinge essa camada, o índice de refração 
tende a O (ver Eq. 3-5) e a onda será completamente refletida. 

o esquema básico de um refletômetro está representado na Fig. 3-10. Como será 
mostrado a seguir. a posição da camada n ::: llc será deduzida da relação de fase no detector. A 
fase das duas ondas num instante fixo. na entrada do detector, é 

... =~2lt=~L eVr 	 ~ r 

AS V g 


(3-31) 
Lpg LjW Lp I ro ro ro

'" =211 -+2-+2-'\ "l. 'I =-L1'1 +2-Lpv +2-Ll'Yp ( 
Ar 1\.0 Ap/ V g C VI' 

5 Quando incidem num detelor quadrático ondas de freqüências diferentes, Ül! e ~. o sinal do detelor contém termos 
proporcionais ao seno da sarna e da diferença das fteqUêneias. O detetoc e a eletrônica associada s6 conseguem 
teSPQnder ao termo que envolve a diferença das freqüências. se elas forem próximas. 
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onde L" L"" L"v e L" estão representados na Fig. 3-10; À, e Àp são os comprimentos de onda no 
guia e no plasma e vp é a velocidade de fase da onda no plasma. 

Camada 
crítica 

Gerador de 
Microondas 

Aeferilncia (1.,) 

/11 

Detec10r 

$(1) 

'-., 

'-., 

Fig, )·/0 Esquetn(J. bilsicQ de um reftetÔnletro de microondas, 

A partir do sinal do detector pode se obter a diferença entre as fases. como foi mostrado no caso 
do ÍntetteTÔmetra: 

'" (3-32)$=$p-$,=-ro(L,,-L, )+2-Lp,+2-L,'" 
Vç c vp 

Os dois primejros tennas são fases fixas, que não contém informação. O último tenno 
pode variar devido a mudanças em ro e em L,,(t): 

&i>=ZÔ'" Lp(t)+2~ÕLp(t), (3-33) 
vp vp 

onde vp depende do índice de refração. que é função da posição. Para perfis de densidade 
plausíveis, o índice de refração médio para o plasma situado antes da camada crítica é. 
aproximadamente, 0,6 (Hubbard, 1987). 

Tendo em conta (3-33), os dois modos de operação possíveis de um refletõmetro são: 

a) Freqüência f",a (&il = O) 

Como &o = O, a variação de fase pode ser devida apenas ao movimento da camada critica. 
onden:::::; nr: 
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(l)
llWl=2-õLp (J) , (3-34) 

vp 

Neste modo de operação, é possível determinar somente oLp(t}, a mudança de posição de 
uma determinada camada, A posição absoluta da camada critica não pede ser obtida por este 
procedimento. 

b) Varredura em freqüência 

Se a varredura é suficientemente rãpida, de maneira que o segundo tenno de (3-33) seja 
desprezível com relação ao primeiro, pode-se obter o valor absoluto Lp(t) da posição da camada 
critica. É preciso avaliar criteriosarnente os erros provenientes de variações rápidas de BLp. 
vibrações no sistema, etc. Evidentemente é possível usar os dois sistemas simultaneamente: o de 
freqüência fixa para obter õLp e o de varredura par. obter Lp de (3-33), usando o valor de IíLp ' 

Para monitorar simultaneamente várias camadas: seria preciso díspôr de vários canais, com 
freqüências diferentes; desta forma pode-se obter o perfil de densidade do plasma, O JET, por 
exemplo, dispõe de um refletômetro de 12 canais (Hugenholtz, 1990), 
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CAPÍTULO 4 

DESCRiÇÃO DOS ARRANJOS EXPERIMENTAIS 

Resumo: Neste capítulo são resumidas as características do tokamak TER-I e dos siStémas de medição 
disponiveís na máquina. São descritos mais detalhadamente o mterferúmetro de microondas e o polarimetro 
montado para a realízação deste trabalbo. 

4.1 O Tokamak TBR·l 

o TBR-l é um tokamak de pequeno porte projetado e construído no Laboratório de Física 
de Plasmas do IFUSP (Simpson. 1978). A Tabela 4·1 reúne as principais características da 
máquina: 

Tabela 4-1 Caracterfs/icas gerais do tokamak TBR~J 

Raio màior: 0.30 m. 

Raio menor: 0,11 m. 
Raio do plasma: 0.08 m. 

Seção: Circular. 
Material da parede: Aço inoxidável 316 L 

Bombeamento: Bomba turbomolecular de 380 li. (55 li. na câmara). 
PIJfJu .' lO>: 1.IO,ú mbar(equiv.N2)1. 

Gás: H2. Injeção contínua e/ou pulsada (válvula piezoelétrica), 
Bwlmáx): 4 kG. 

Ip: 10 kA. 

n'm: = 5·10· lO" em" (Da Silva, 1989). 

T,o: = 130 eV (Oliveita. 1994). 

'td~:co,.kt1: <::t 12 ms. 
~p<IDi=lm: = l.8 ms (Da Silva. 1989). 

tt'nt'ry'iu: == 0.1 ms (Da Silva. 1989). 
Equilíbrio: Campo vertical externo com realimentação (Tuszel, 1990), 

I A sensibilidade dos medidores de pressão do tipo "ion-gaugc" é diferente para cada gás. Os do laboratório estão 
calibrados para nítrogênio. As medições de pressão. neste trabalho. estão dadas em "unidades equivalentes para 
nitrogi::nioH Para obter a pressão real é: preciso multiplicar pelo fator de sensibilidade. que no caso do hidrogênio é, 

aproximadamente 2,45. 
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4.2 Sistemas de diagnóstico 

A limitação no número de janelas de acesso à câmara (18) impede colocar 
simultaneamente todos os dispositivos de medição disponíveis. Os principais são: 

Medidores de tensão: 

Bobinas de Rogowski: 

Bobinas de posição: 

Espira da tensão de enlace: 

Ion-gauge: 


Analisador de Gás Residual: 


Detector de Raios X "duros": 


Detector de Raios X "moles": 


Bobinas de Mimov: 


Detector Ha.: 


Sonda eletrostática: 


Espectrômetro ótico 

lnteiferômetro de Microondas: 

Polarimetro: 

Verificação da voltagem nos bancos de capacitores. 


Medição das correntes das bobinas toroidal, vertical e de 

aquecimento ôhmico, e para medir a corrente de plasma. 


Monitoramento da posição horizontal e vertical da coluna. 


Mede a tensão induzida no toróide pelo transformador de 

aquecimento ôhmico. 


Medição da pressão na câmara. 


Monitora a composição dos gases na câmara. 


Cintilador e Fotomultiplicadora: detecta Raios X emitidos 

por elétrons "fugitivos" (runaway) de alta energia. 


Medição de temperatura eletrônica e instabilidades MHD. 


Monitoração das perturbações MHD. 


Medição da emissão da linha Ha do Hidrogênio. 


Temperatura e densidade eletrônicas na borda; voltagem de 

plasma e flutuante. 


Analisa a luz emitida pelo plasma; a partir dela pode-se 

inferir Ti, ni, ZcCetivo. etc. 


Medição da densidade eletrônica. 


Medição da densidade eletrônica a partir da rotação de 

Faraday de um feixe de microondas, conforme é proposto 
neste trabalho. 

4.3 Interferômetro de microondas 

o esquema básico do interferômetro está representado na Fig. 3-1 b. O feixe atravessa o 
plasma na direção vertical. Quase todos os componentes do interferômetro são usados no 
polarímetro, de maneira que não é possível operar os dois sistemas simultaneamente. 

As características dos principais componentes utilizados são: 
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Klyslron Rejlex: 
Varian VRE 2101 A 

IsaÚUÚJr: 
Alpha TRG VIII 

Acoplador direcional: 
Alpha TRG V559 

Atenuador 1: 
Alpha TRG V510 

Atenuador 2.­
Alpha TRG V520 

Defasador: 
Alpha TRG V525 

Anel h(brido: 
Alpha TRG V600 

Detector: 
Diodo Schottky IN53 

Antenas "hom ": 
A1pha TRG V861 

Guia de onda: 
RG98' 

• f = 65 GHz (Ão = 4,6 mm). 

• P"", '" 500 mW. 

• Isolação (nún.) = 18 db. 
• Perda por inserção (máx.) =0,8 db. 
• VSWR' = 1,3. 
• POlência média (máx.) = 3 W. 
• Banda=4 %. 

• Acoplamenlo = - 10 db. 
• Diretividade = - 40 db. 
• VSWR= I,l. 

• O - 50 db. Calibrado. 
• Perda por inserção (máx.) =0,8 db. 
• VSWR= 1,15. 
• POlência média (máx.) = 0,3 W. 

• O - 25 db. Não calibrado. 
• Perda por inserção' =0,3 db. 
• VSWR = 1,15. 

• Faixa: 0-180'. 
• Perda por inserção = 0,3 db. 
• VSWR = 1,20. 

• Isolação = • 20 db. 
• Perda por inserção =0,5 db. 
• VSWR = 1,25 db. 

• Numa cavidade Alph. TRG V910. 

• Ganho = 25 db. 
• Abertura = 40,5 x 33,0 mm. 

• Retangular: 3,76 x 1,88 mm. 
• Modo TE IO: f1anges UG·385/U. 

2 Voltsge standing wave ratio: coeficiente de onda estacionária, 
JEmOdh. 
4 Equivalente a WR 15. 
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o funcionamento do interferômetro está descrito no Capitulo 3 e em Da Silva, 1992, Nas 
medições apresentadas no Capítulo 5, foi usado apenas um detector na porta 4 do anel híbrido, O 
detector é o mesmo usado no polarímetro, O valor de defasagem e. portanto. da densidade, deve 
ser obtido de (3,20). 

Ajustando sem plasma o defasador para obter ~<I>" = Ir e o atenuador 2 para Em = E,o. de 
(3-17) obtém-se 

V4 (max) = káE;O' (4-1) 

A equação (3-20) se reduz a 

••( 2V,(t))_lt. (4-2)~4>p(t!= cos 1- V,(max) 

Antes do pulso. com V.(t) = V4(max). o valor dado por (4-2) é fi"'" ~ 0, como era de se 
esperar. 

Admitindo um perfil parab6lico de densidade com O raio da coluna, a, igual a 8 em. a 
sensibilidade do interferômetro pode ser caracterizada pelos parâmetros abaixo, calculados por 
meio de (3-10) e (3-13): 

M~ = 3,0. 1012cm-3 , An!m ;;;;;;4,5-1012 cm-l, 

franja franja 
(4-3) 

Á:O- 9 ~3 e=-', = 8.3·10 em Anem ;;;; 1.3.1010cm~3, 
grau grau 

o sinal esperado. V 4(t). é uma sucessão de máximos e mínimos com o máxímo absoluto 
próximo do vaior inicial e o mínimo pr6ximo de zero. O espaçamento entre os máximos e 
mínimos depende da taxa de variação da densidade durante o pulso, 

Nem sempre é fácil distinguir claramente os máximos e os mínimos no sinal do 
interferõmetro, como se vê na Fig. 3~2. porque variaçôes de ~ e Epo durante o pulso fazem com 
que os máximos e mínimos não atinjam os valores esperados. Existe também o problema da 
ambigüidade em tomo dos pontos de máximo e mínimo (Seção 3,2.2). Em geral, é razoável fazer 
a hipótese de que a densidade cresça monotonicamente até o valor máximo e depois decresça 
monotonicamente a zero, Neste caso não há ambigüidade: a variação de fase (número de franjas) 
na :.'Ubida e na descida da densidade deve ser a mesma. Mas, quando há injeção de gás durante o 
pulso, esta hipótese não é mais válida. 

Amplificador 

A amplitude do sinal no detector é de 5 a 30 m V. dependendo das condições 
experimentais. Junto ao- detector há um amplificador. cujo ganho pode ser selecionado com uma 
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chave (Fig. 4-1). Nos experimentos. foi usado com um ganbo fixo, G:::: 32, A resposta em 
freqüência é relativamenre plana até f", 100 kHz. É usado um filtro passa baixa de 100 kHz. A 
saída do amplificador é de baixa impedância (50 O) para casar com a impedância de entrada do 
digitalizader Camac. 
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Fig, 4-1 Amplificador usado no inretforô~tro e no polarlmetro (Da SilW1, 1989), Nas medições feitas. a entn.ulo 

S- foi aterrada, para usar o amplificador na oonfiguração monopoiar. 

4.4 Polarúnetro 

É O dispositivo montado para medir a rotação de Faraday. Utiliza muitos dos 
componentes do interferômetro de microondas do tokamak. tais como k.lyslron, antenas. detector 
e outros. Não é possível. portanto. operar os dois aparelhos simultaneamente. 

o polarímetro foi montado inicialmente com as antenas emissora e receptora fora da 
câmara do tokamak; os resultados não foram satisfatórios, devido principalmente à refração do 
feixe. Os efeitos da refração. que desviam o feix.e da antena receptora. sio evidentemente tanto 
mais perniciosos quanto mais longe está a antena receptora do plasma. Por este motivo foi 
construído um dispositivo para colocar as antenas dentro do vaso: os melhores resultados foram 
obtidos nesta configuração, que será descrita mais detalhadamente. 
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4Â.l Polarímetro com as antenas externas ao vaso 

A câmara do TBR-l não tinha janelas tangencíaís; foram construídos dois espelhos 
esféricos de aço inoxidável e colocados no pescoço de duas janelas radiais, para o feixe de 
microondas se propagar na direção conveniente (Fig. 4-2). O eixo do espelho fonna um ângulo 
de 67.5° com os raios incidentes;e a aproximação de raios paraxiais. portanto. não é mais válida, 
resultando em aberrações sérias de coma e astigmatismo. Em conseqUência, mesmo sem plasma, 
não se consegue focalizar o feixe no centro do percurso. Foi feito o programa espelho.m para 
simular as trajetórias dos raios em duas dimensões. Os resultados obtidos mostram claramente (I 
efeito das aberrações (Fig. 4·3). O problema pode ser contornado usando espelhos toroidais ou 
elipsoidais. A solução mais viável. no entanto, foi substituir duas janeJas radiais por duas 
tangenciais. dispensando o uso de espelhos. 

,, )'l 
,, 
, 

, , , 
.......... ...1 __ ... 

IlIrrETOR 
,, 
, 

, 
~._~ 

,
•,
,
, 

ESPEUIO 

IUENUAOOR VARIÁVEl Kl.YS1'RONANTENA 
< 

ISOLADOR 

Fig. 4·1 Vista esquemática do palem'metro com as antenas externas ao vaso. Foram usados dois espelhos eifericcs 
de raio de curvatura Rc:;:: 306 mm para focalil,JJf o feixe ti.() centro dtJ ci1mara. 

A configuração básica do polarímetro está mostrada na Fig. 2-5. A maior parte dos 
componentes de microondas foi tirada do interferômetro. Foram construídas algumas grades de 
fio (Costley, 1977; Cbambers, 1980; Martin, 1982) de 85 rum de diâmetro, usando fios de cobre, 
com diâmetro 'i> =0,09 mm e espaçamento Ax = 0,5 mm. A função das grades é separar as duas 
componentes, mutuamente perpendiculares, do campo elétrico da onda após atravessar o plasma 

46 




Capitula 4 « Arranjo experimelltClt 

(ver Fig. 2-5). Não foi possível explorar esta possibilidade por causa da refração do feixe e por 
dispormos de apenas um detetor e uma antena receptora. Uma das grades foi usada para verificar 
a despolarização do feixe por reflexão oas paredes da elimara (ver Seção 5.2). 

\ 

Fig. 4-3 Trajetdrias dos raios emitidos por uma fonte pontual e refleJidos por eSfMlhos de raio de curvatura 
Rç = 306 mm. O eixo do primeiro espelho farmt1 um ángulo. de 67.:;0 com o rolo. cenlrat do feixe. Na aproximação 
de raios paraxiais. a feixe deveria ser focaliztu1o num ponto eq1lidislante dos dtJis espelhos e em outro ponto sirú(JÓo 
Cl uma distãncia L == 312 mm dQ segundo espelho (fórmula de Gauss). As trajer6rias dos raws mOSlram claramente 
0$ efeitos das aberrOfêes. 

Foram usadas janelas de quartzo de 6.3 mm de espessura. A espessura não está otimizada 
para tornar máxima a transmissão, O coeficiente de reflexão. R. depende dos coeficientes de 
Fresool (Reitz, 1982). Para incidência perpendicular tom-se: 

R- 2r'(I-cos~) 

1+r4 -2rzcosfi 


(4-4) 

n-l d rs-­ e 
n+l P"41li"""n , 

• 

47 




Cap(IuJo 4 - Arranjo experimental 

, 

I 
I 

I 


onde n = 1.95 é o índice de refração do quartzo nesta freqüência e d é a espessnra da janela. Com 
estes valores obtém-se R 55 0.3. Para d = 5,9 mm ou 7.1 mm, a reflexão é virtualmente nula 
(transnússáo ressonante). 

A intensidade do fei~e emitido pela antena depende. na direção transversal ao feixe, da 
distância ao eixo central. O ângulo para o quai a intensidade do feixe caí à metade do valor no 
eixo, 9"'b, é dado por (Heald, 1965) 

e'''' (graus) = ·h·to' I G (4-5) 

o ganho G da antena depende das suas dimensões geométricas e pode ser calculado a 
partir destas (Heald, 1965). Para um dado comprimento na direção axial, z, e um comprimento de 
onda fi~o. À. o ganho da antena nas duas direções x e y depende das. respectivas aberturas. a e b. 
O máximo da curva corresponde à antena de tipo cometa "ótima". Aberturas menores 
correspondem à cometa "longa" e aberturas maiores à cometa "curta" (Heald, 1965). As antenas 
Alph. TRG V861 são do tipo "ótimo", Para estas antellllS, G" 300 (25 db). Obtém-se 93db" 10°. 

A antena receptora se comporta como um polarizador: capta. em cada instante. a projeção 
do campo elétrico no eíxo do polarizador, Como o campo elétrico gira (rotação de Faraday). o 
ângulo pode ser determinado. em princípio, a partir das medições dos detectores com as antenas 
receptoras rodadas de 90° uma com relação à outra (Fig. 4-4); 

Eua de pola.riz. t 

da. anten.a. pe:rp. ,

,-----r---'' E( t)
,r,r , ... ~ 

//" [------2' I"~ 
,, I ,' ' ' , , ' 

I, I ", , 
I , I; 
,, I a,', ,, 

---._,_~_~~~__ _--.i_.---L_ .... 

; I Eixo de polarizo 
'. I' da antena paral. 

\ ' 
\ ' ,\ I I , I 

, , I ,, I /' 

" 
'" , , , //' 

.... -... -J , -----' 
I 

Fig.4-4 Camp<J eléIrico girante. É(/) , e as suas prejeçiks sobre os eims de polarizaçiio das duas amenas. 

48 




Capltulo 4 • Arranjo experimental 

I , 1 
~ =-kdEO COS f1. F • 

2 
I :2 2:Vz=-k,Eosen u F 

(4-6)•2 

a. =tan-1,flll; 
, V. ' 

I 

onde Eo é a amplitude do campo elétrico na posição do detector. 

A grade de fios é transparente para a componente do campo elétrico perpendicular aos 
fios e reflete quase totalmente a componente paralela aos fios. Nos experimentos de rotação de 
Faraday não foÍ usada a grade de fios~ porque havia apenas uma antena receptora e um detector 
disponíveis. 

o ângulo de rotação de Faraday pode ser detennínado também a partir de medições feitas 
com uma antena apenas, De (4~6) obtém-se 

(1.F(I) =cos-,(2V,(I»)~ ou (1. F(t) = sen-,(2V,(t)J~ (4-7)k E' .kdE; 4 o 

o va10r máximo no detector é Vm;u:::::' !kdEri. e. portanto, (Xpserá dado por 
2 

(4-8)(1.,(1) =cos-{ ~~Ji ou O:F(t)=sen-n~»)t . 

A desvantagem de medir CXp com um único detector é que variações de Eo durante o pulso 
tokamak serão interpretadas erroneamente como variações de flF (ver 4-7), 

A antena receptora. o guia de onda e o detector foram montados sobre um suporte que 
pennitia rodar facilmente o conjunto em tomo do eixo geométrico da antena. As medições com a 
antena receptora na mesma polarização da emissora ou girada de 9Qt> foram obtidas em disparos 
diferentes, 

4.4.2 Polarímetro com as antenas dentro do vaso 

Levando em conta os efeitos da refração. fica clara a convemencta de operar o 
polarímetro com as antenas bem próximas da coluna de plasma. Porém. as dimensões do pescoço 
da janela não pennitiam colocá-Ias dentro do vaso. Para fazer isto. foram usadas duas antenas 
tipo corneta "longa", cujas dimensões sân mostradas na Fig. 4-5. Os valores calculados de G e de 
eidb para esta antena são (Heald, 1965): 
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G",180 e 6J",,=13°, 

-<i­

r 

!,v277.1'1 

/
[7'---

:=JI~ ~ 

Fig. 4~5 Principais dimensões (em mm) das antenas da tipo "C(}NU!ta longa" usadas na operação do polar/metro. 

Foi construído um dispositivo para colocar as antenas dentro do vaso que pennite girar a 
antena receptora sem interferir com o vácuo da câmara (Figs. 4--6 e 4~7). O alinhamento das 
antenas pode ser feito através de parafusos que controlam a inc1inação horizontal e vertical. Dois 
visores de vidro no flange de suporte permitem verificar vísualmente o posicionamento das 
antenas, O conjunto é mostrado na Fig. 4-8, 

A vedação para vácuo no gula de onda foi feita com um disco de teflon colocado entre 
dois flanges do guia de onda, A espessura do disco é 1,7 mm; foi escoJhida corno múltiplo inteiro 
de "Ad2. onde Âm é o comprimento de onda no material', para minimizar a reflexão na interface. 

No detector obtém-se facilmente um sinal de dezenas de m V t que é amplificado com o 
mesmo amplificador usado para o interferômetro. descrito na Seção anterior. 

Solda prata 

GUla de onda 

I 

20.0 70.0 50.0 

Fig. 4-6 O guia de onda que susteltta a anteM t!Std soldada a um cilindro de aço inoxidável,. que permite () 
conjunto girar e deslocar-se axiaJmeltte com rotloção aoflange de suporte. AsdimetíS(Jes est4v indicadas em mm. 

$ O índice de refração do teflon nessa freqU&ncia é 1,4, aproximadamente. 
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Antena. 

\ 


~ 

Anel de teflon 
(isol, vácuo) 

Citindro soldado 
ao guia de onda 

Flange 

Contra-flomue rosqueada 

Anel 

Anel de vedtt.ç(io 
de Vitôn 

Fig, 4·7 ConjlUtfO formo.do pela antena emissora. guia de onda. cilindro e flange de supone, ClJm wtdaçào para 
vácuo. Odispositivo mecdnico associado à antena receptora é praticamente idêntico. 
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FlA:tnge do tokamak 

Flfl-')1.ge r 

Rotleu di'l"eita-
Fofe metálico 

Tirante 

Rose« esquerda. 
Anet rte sustent, f 
HMt!! 

. AneL de SU$tenL 2 

Fla.ngc Z 
Anel de veduC'iio 
de Viton 

Fia:nge 3 

Fig. 4-8 Vista de conjunto do posicionador da antena de microondas. A posição axial pode ser regultuJa por meio 
dos tirames. Ou fazendo deslizar, com relação ao flange 3, o cilindro de aço solidário ao guia de onda. A 
inclinação da anleM nas dtuJs direções perpendiculares â direção axial pode ser amlrohuia por meio de parafuses 
presos no anel de susrentaçlJ.o J. que se apóiam nO anel de sus/~l1taç{Jo 2 Oll no flange 3. O fole metálico foi 
dimensionado foi dimensionado para absorver esles movanentos, 
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4.4.3 Sensibilidade do polarimetro 

Para um perfil parabólico de densidade e (J) » ro" é válida a expressão (2-18)_ Os 
parâmetros do polarímetro e do tokamak necessários para calcular esta expressão são dados na 
Tabela 4-2: 

Tabela .....2 Parâmetros para o cálculo aproximado da rotação de Faraday 

Rm= O,30m Ão= 4,65mm 
Ru = O,31m S' = 35,7' (0,62 rad) 
a = O,08m Bo= 0.41 T 

Substituindo estes valores em (2-18), obtém-se 

"F (graus) = 3,61·lO,lI·n,m (em") . 	 (4-9) 

! 	 A variação de densidade correspondente a uma franja ("F = 180') e a um grau (iXF = 1')
I são, respectivamente. 

12 _)Ân~m =4,98.10 em eI 	 franja 
(4-10)I 

10 -)l!.n.. = 2,77.10 em 
grau 

Os sinais obtidos são digitalizados num sistema Camac, para posterior processamento 
(ver Seção 4.6). 

4.5 Sistemas de diagnóstico auxiliares usados nos experimentos 

Nas medições esperimentais, além dos sinais de interrerometria ou polarimetria. foram 
usados dispositivos já instalados no tokamak para registrar outros sinais. relacionados com 
parâmetros importantes da máquina. que serão descritos a seguir de maneira sumária, 

• 	 Corrente de plasma. É medida com uma bobina de Rogowski colocada na parte 
externa da câmara de vácuo. O sInal é integrado e ampJificado eletronicamente (Ueta. 
1985). A corrente nas espiras: toroidais também é medida com urna bobina de 
Rogowski. 

• 	 Posição horizontal e vertical. A posição da coluna de plasma é monitorada por dois 
pares de bobinas sensíveis à variação de fluxo decorrente dos movímentos. da coluna. 
O sinal das bobinas é integrado e aroplíficado eletronicamente (Deta, 1985). 
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• 	 Tensão de enlace.. A tensão de enlace eorresponde à integral do campo elétrico 
induzido pelo transformador de aquecimento ôhmíco ao longo de uma volta inteira do 
toróide, É medida diretamente com uma espira co1ocada sobre a câmara do tokamak 
(Simpson, 1978). 

• 	 Emissão da linha C< do Hidrogênio. A amplitude deste sinal é proporcional à taxa de 
deex<itação do átomo de hidrogênio (transição do nlvel n = 3 para n = 2). A medição 
é feita usando um pequeno arranjo ótico~ que inclui uma lente de focalização~ um 
filtro de intetferência de primeira ordem para seJecíonar a Unha Ha. mais uma lente e 
um fotodiodo EGG HUV 1000B (Mendes, 1993). 

• 	 Raios X "duros". A detecção de raios X "duros" está ligada ao aparecimento de 
elétrons fugitivos ("runaway") de alta energia. Estes elétrons recebem energia 
continuamente do campo elétrico toroida] e perdem energia por colisão, 
especialmente com outros elétrons, Quando a densidade eletrônica diminui. a 
freqüência de colisão se toma menor e alguns elétrons passam a Ser acelerados 
continuamente, atingindo energias muito elevadas. Portanto. O sinal de raios X cresce 
quando a densidade eletrônica se toma excessivamente baixa. A detecção é feita 
usando um cristal que emite luz ao ser atingido por raios X. A luz é captada por uma 
fotomultiplícadora. 

4.0 Sistema de aquisição de dados 

Foi usado um sistema Camac' (Fagnndes, 1993) para digitalizar os dados de po1arimetria 
e jnterferometria e os demais sinais experimentais relevantes {Fig. 4-9). Foi necessário apenas 
um módulo de 8 canais, modelo Lecroy 2264, com taxa de leitura de 200 kHz (át = 5 1lS). 

Mddul.à 
digita.lh:<tdcr Inwrfccf! CPIB Micro PC 386Ampti!. 

Sijl,a.( 	 ,- r ­
~ ---1--> - --
 --


;­ -

t t~ 
;-'­r-­

Dittpa:f'a.àor Mem6ria.
tokamak 

'-­-
Fig.4-9 DiagTàma de blocos do siSl~ma de aquisição de. dados usado MS medições. mostrando apenas um drJs 
sinais de entrada. 

60 nome Camac é formado pelas iniciais de Computer Aided Measurement And Control. 
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Os sinais obtidos foram transferidos a um computador PC 386, através de uma interface 
GPIB IBEE488. O tratamento de dados foi feito com programas escritos para o programa 
Matl.b. 
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CAPíTULO 5 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
, 

Resumo: São apresentados alguns resultados experimentais de polarimelria e interferometria obtidos no 
tokamak TBR~1, 

5.1 Introdução 

Foram realizadas medições com o poiarímetro em duas configurações básicas: com as 
antenas fora do vaso e com as antenas dentro. próximas do plasma. 

Com as antenas externas ao vaso os resultados não foram satisfatórios, devido à refração 
do feixe. O problema foi parcialmente resolvido posicionando novas antenas no interior do vaso, 
muito próximas do plasma. Neste caso, o efeito da refração sobre a potência que atinge a antena 
receptora é bem menor, 

A maior pane das medições com o polarímetro foram feitas com o eix.o de polarização da 
antena receptora perpendicular ao da antena emissora. A antena receptora podia ser girada sobre 
o seu próprio eixo geométrico. e assim foi possível obter dados com a antena nos dois estados de 
polarização durante a mesma sessão experimental, rodando a antena receptora no intervalo entre 
dois pulsos tokamal\.. 

A rotação de Faraday esperada para um pulso tokamak típico (n,rn - 5_10.10'2 cm") é 
maior que Te. como foi mostrado na Seção 4.4.3. A antena receptora, que funciona como um 
polarizador. captará a projeção do vetor campo elétrico E na direção do eixo do polarizador. 
Este vetor gira num sentido conforme a densidade aumenta (rotação de Faraday) e no sentido 
oposto quando diminui. até alcançar a posição iniciai prévia à formação do plasma. Assim, 
espera-se que o sinal no detector, em função do tempo. seja uma sucessão de máximos e mínimos 
com espaçamento irregular, conforme o valor da taxa de variação da densidade. 

Os resultados obtidos com o polarimetro foram comparados com os dados tirados com o 
interferôrnelfO de mkroondas. Os dois dispositivos foram usados em seqüência, nO mesmo dia; 
assjm. os dados obtidos devem corresponder a situações experimentais bastante próximas. 

Neste Capítulo. são apresentados os resultados obtidos nos experimentos e os perfis 
temporais de densidade correspondentes I • 

I As figuras, por serem muito numerosas, foram agrupadas no fim do Capitulo. 
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S.2 Medições polarimélrieas com as antenas fora do vaso 

Foram realizados vários experimentos com as antenas do polarímetro fora do vaso, na 
tentativa de se observar o efeito de rotação de Faraday. Os resultados não foram satisfatórios 
devido, principalmente, à excessiva refração do feixe. Nesta Seção, são resumidas algumas das 
tentativas implementadas com esta configuração do polarímetro. 

5.2.1 De.polarização do feixe de microondas por reflexão na câmara 

Antes de realizar medições de polarimetria com plasma, foi medido o efeito de 
despolarização do feixe, que ocorre pelo fato de a onda sofrer parcialmente reflexão nas paredes 
do vaso. A montagem experimental é esquematizada na Fig. 5-1. 

Se as antenas emissora e receptora estiverem com a polarização alinhada para ondas com 
o campo elétrico É na direção x (Fig. 5~1) e houver um polarizador de grade de fios cujo eixo 
forme um ângulo 'Y com o eixo x. o campo elétrico transmitido será 

EJWl = E cosy . (5-1) 

A antena receptora é sensível à componente Ex, que é dada por 

E# = EpoIcos"( = Ecos'r 
ou (5-2) 

E; = E4 coly . 

Como o sinal no detector é proporcionaI a E;. espera-&'e uma dependência com y dada 
por (5-2). Os dados obtidos ao variar -yconcordam bem com esta previsão (Fig. 5-2). Conclui-se. 
portanto, que a despolarlzação do feixe por reflexãO' na câmara, na ausência do plasma, é 
desprezível. Também foram feitas medições sem grade de fio, rodando a antena receptora sobre o 
seu próprio eixO'. O sinal varia com coly, conforme esperado. 

5.2.2 Plasma em modo klkam.k 

a. Antena r ..eplora na polarização perpendicular 

o aparecimento de algum sinal nesta polarização durante o disparo tokarnak. s6 pode ser 
devido à rotação de Faraday. Isto é, somente se o plano de polarização da onda girar é que haverá 
uma componente não nula na direção do eixo de polarização da antena receptora. Sem plasma, 
quando a antena receptora está na posição perpendicular., o sinal no detector deve ser nulo. 

Na Fig. .5·3 são mostrados os sinais mais importantes obtidos num disparo tokamak com 
o polarímetro nesta configuração. Na fase de pré-ionização o detector do polarímetro registra um 
sinal, que acompanha as oscilações da corrente de plasma: a densidade aumenta e diminui 
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durante os ciclos do oscilador. Quando é disparado o Iransfonnador de aquecimento ôhmíco e se 
forma a corrente de plasma, a densidade aumenta e o feixe se desvia por refração; a potência que 
atinge a antena receptora é muito pequena, e o sinal fica próximo do 7.ero. Somente na parte final 
do pulso. quando a densidade do plasma diminui, o sinal volta a aumentar. A informação 
correspondente à parte central do pulso é totalmente perdida. por causa da refração do feixe. 

b. Anlena receptora na polarização paralela 

Antes do disparo tokamak o sinal no detector é máximo_ Ao ser criado o plasma, o plano 
de polarização deve rodar, fazendo com que o sinal passe por máximos e mínimos, 

o que se observa na prática é que na fase de pré~jonização o sinal oscila rapidamente, 
acompanhando os ciclos do oscilador; quando começa a descarga de plasma principal, o sinal cai 
a um valor próximo de zero e s6 volta a aumentar na parte final do pulso, quando a densidade 
diminui (Fig. 5-4). 

As medições feitas com as antenas emissora e receptora na mesma polarização 
(polarização paralela) não são conclusivas quanto ao aparecimento do efeito de rotação de 
Faraday: a variação temporal do sinal detectado pode ser devida tanto à rotação de Faraday 
quanto a variações de amplitude ligadas à klystron, à absorção no plasma e, principalmente, à 
refração do feixe. 

Também foram feitas medições de rotaçâo de Faraday em plasmas contínuos gerados no 
tokamak por outros procedimentos: ressonância ciclotrÔnica de elétrons (ECR) e descarga entre 
um eletrodo e a parede da cãmllta (glow discharge). 

5.2.3 Plasma gerado por ressonânda ciclolrônica de elétrons (ECR) 

o plasma é produzido no tokamak pela interação entre os elétrons que giram aO redor das 
linhas do campo magnético tomidal e um feix.e de microondas injetado na câmara., cuja 
freqüência é igual à freqüência ciclotrônica dos elétrons. O campo magnético é gerado por uma 
corrente contínua de aproximadamente 1.000 A nas espiras toroidais. O feÍxe de microondas, de 
2.45 GHz e goo W de potência, aproximadamente, é produzido por um. magnelran e acoplado 
ao plasma por meio de um guia de onda de seção retangular, usando uma das janelas radiajs do 
tokamak. 

Obtém~se um p1asma em regime contínuo cuja densídade máxima no centro, medida com 
sonda eletrostática anterionnente (Elizondo, (989), é da ordem de 3-1010 cm-l. com um campo 
magnético toroidel de 0,9 kG. Nestas condições (2-18) dá a. < 1°. O sistema de detecção não é 
sensível a variações tão pequenas. Com a antena na polarização paralela observam-se alguns 
sinais de pequena amplitude, mas que aparentemente não podem ser co.rrelacionados com rotação 
de Faraday. 
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5.2.4 Plasma em "glow discharge" 

o plasma é formado em regime contínuo. através da descarga elétrica entre um eletrodo 
de aço inoxidável, cotocado dentro da câmara do tokamak. e a parede do vaso. Ao mesmo tempo. 
é criado um campo magnético toroida] de 0,2 kG. passando corrente nas espiras toroidais. Para 
pressões de hidrogênio da ordem de 1 mbar a descarga começa para uma tensão de 400 V T 

aproximadamente. A densidade eletrônica do plasma não foi medida, mas costuma estar na faixa 
lOs_109 em-3 para este tipo de descarga. Com estes valores, a rotação de Faraday esperada é 
muito pequena, ar« 1o. Experimentalmente, não foi observada nenhuma variação no sinal de 
microondas ao ser gerado o plasma, 

5.3 Medições polarimélricas com as antenas dentro do Vl!SO 

Os resultados obtidos nos experimentos descritos na Seção 5,2 mostram que medições 
passíveis de interpretação s6 poderiam ser feitas com as antenas dentro do vaso, colocadas o mais 
próximo possível da horda do plasma para reduzir o efeito da refração sobre o sinal medido. O 
arranjo experimental utilizado está descrito no Capítulo 4. A seguir, são apresentados os 
principais resultados obtidos. 

5.3.1 Plasmas gerados pelo oscilador de pré-ionização 

A pré-ionização do gás num disparo tokamak convencional é obtida pelo campo elétrico 
induzido pela bobina de aquecimento ôhmico, ligada a um oscilador de potência. O plasma 
gerado pelo oscilador tem densidade mais baixa, correspondente ao inícío de um pulso tokamak 
nonnal. Supondo-se que em cada ciclo do oscilador a densidade aumente e diminua sem que os 
valores máximos cOm!!spondam a mais do que metade de uma franja (aF < 90°), espera-se que, 
reduzindo o campo magnético tomida). diminua o valor de aF em cada ciclo e, portanto, a altura 
do sinal (ver Eq. 2-18). 

Foi feita uma série de disparos para testar esta hip6tese. Apenas o campo magnético 
tomidaJ e O oscilador foram acionados~ os bancos de capacitares correspondentes aos outros 
campos magnéticos não foram disparados. Nas Figs, 5-5. 5~6 e 5-7 estão registrados os principaís 
sinais obtidos em disparos típicos. para diferentes valores do campo magnético toroídal. O sinal 
do polarímetro. operando na configuração de antena receptora perpendicular2

, foi filtrado usando 
uma sub-rotina que simula um filtro passa-baixa Butterworth (Horowitz, 1980) de ordem 14 e 
freqüência de corte 20 kHz. implementado através do programa Matlab. 

Na Fig. 5-8 estão reunidos as va10res máximos do sinal do polarímetro (filtrado) em cada 
pulso tokamak em função da corrente nas espiras toroidais. Conforme (2-18), a rotação de 

, 
~ No que segue, a nomenclatura "antena perpendicular", "polarimetfO perpendicular", ou "pcwrimelTO em 
polarização perpcndicu.iar", é milizada para indicar a antena receptora alinhada de forma a detectar somente a 

polarização perpendicular à da onda irradiada pela antena emissora, 
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Faraday deve ser proporciona1 à densidade e ao campo magnético torcida!. Admitindo que a 
evolução da densidade seja aproximadamente a mesma em todos os pulsos registrados. o efeito 
de rotaçâo de Faraday deverá ser proporcional ao campo magnético tomida! e. portanto. deverá 
ser proporcionai à corrente nas espiras toroidais, Os resultados da Fig, 5-8 são compatíveis com 
esta hipótese_ 

5_3.2 Resultados obtidos em modo tokamak 

As condições de operação do tokamak foram cuidadosamente fixadas. visando melhorar a 
reprodutibilidade das medições. As pressões parciais dos principais gases presentes na atmosfera 
do vaso, antes de começar o processo de limpeza por descarga. foram medidas em várias sessões 
experimentais; valores típicos. obtidos com um analisador de gás residual de tipo quadrnpolar 
Balzer. QMG 064, e.tão listados na Tabela 5-1_ 

Tabela 5 ..1 Pressão parcial dos gases na câmara de vácuo antes da limpeza 

Pressão total (medidor Ion-gauge): 2.1-10-6 mbar 

Pressão total (analisador de gás residual): 2.3-10" mbar 

Pressão parcial do hidrogênio, Hl : 6,4-10-' mbar 

Pressão parcial da água, H,O: 3,5-10" mbar 

Pressão parcial do oxigênio, O2: 4,7·10-' mbar 

Pressão parcial do nitrogênio e do 
monóxido de carbono. N, + CO: 3,0-10" mbar 

A limpeza per descarga foi realizada durante algumas horas, até a pressão parcial da água, 
medida pelo analisador de gás residual, cair a 5-6·10-6 mbal. Quando terminou o 
condicionamento da câmara. a pressão parcial dos vários contaminantes diminuiu. como era de se 
esperar. O valor dos parâmetros escolhidos para o processo de limpeza é mostrado na Tabela 5-2. 

Tabela 5 ..2 Parâmetros da limpeza por descarga 

Pressão de Hidrogênio: 4-6-10'" mbar (equiv_ N,) 

Duração do pulso: SOms 

Ciclo de trabalho: 10 % (2 pulsos por segundo) 

Freqüência do oscilador: 8kHz 

Campo magnético toroídal: 120 Gauss 

3 No início da limpeza a pressão da água aumenta duas órdens de grandeza. devído à formação de moléculas de água 
a partir do oxigênio presente na superfície da parede, A diminuição da pressão parcial da água durante a limpeza 
reflete a diminuição da concentração de oxigênio nas paredes. 
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o campo magnético espúrio produzido pelas espiras toroidais era relativamente alto. Para 
facilitar a pré-ionjzação do gás, foram introduzidos um campo magnético radial e um outro 
vertical constantes. O campo vertical era gerado por uma corrente constante de aproximadamente 
50 A. passando nas espiras de campo vertical. Para o campo radial foram colocadas espiras nas 
extremidades da bobína de aquecimento ôhmico; a corrente necessária para criar o campo radial 
de equilíbio era de 60 A, aproximadameute. Os demais parâmetros relevantes dos disparos 
tokamak estão contidos na Tabela 5-3. 

Tabela 5-3 Parâmetros de disparo dos bancos de capacitores 

Capacltânoia (mF) Tensão (Volts)' Disparador (~)s 

Toroidal rápido 
Toroida11ento 

Ôhmko rápido 
Ôhmico lento 

Vertical rápido 
Vertical lento 

1 
360 
1.25 
37.5 

5 
120 

4.160 
290 

1.090 
363 
268 
239 

0000 
1200 
6001 
6001 
5901 
5901 

Oscilador - 6.000 4731 

Ao todo foram registrados quase 150 pulsos tokamak. nesta configuração. A 
reprodutibilidade dos pulsos. devido às condições da máquina. não era muito boa. 

a. Antena receprora em polarização perpendicular 

Os melhores resultados foram obtidos nesta configuração. O fato de o eixo de polarização 
da antena receptora estar girado de 90° com relação ao da antena emissora garante que qualquer 
sinal registrado durante o disparo tokamak esteja relacionado com rotação de Faraday. com 
exceção. naturalmente, das oscilações de pequena amplitude ligadas li ruído e de outros efeítos 
secundários. como a despolarização do feixe por reflexão na câmara de vácuo. 

Na Fig. 5-9 são mostrados os sinais correspondentes a um pulso tokamak: em que o 
filamento de pré-ionização foi desligado: todos os bancos de capacitores foram disparados. mas 
não foi formado plasma. O efeito sobre o sinal do polarímetro é mfnimo, Fazendo um disparo 
tokamak nonnal com a klystron do polarimetro desligada, foi registrado um sinal, de freqüência 
bem definida (40~50 kHz), no detector do polarimetro. Aparentemente é um ruído induzido no 
sistema eletrônico de detecção. mas que não está relacionado com o sina1 de microondas, já que 
persiste inclusive quando o guia de onda do detector é interrompido (Fíg, 5-10). 

4 Medida no momento do disparo, Os valores fomm ligeiramente modificados ao longo das medições para melhorar 

as condições da descarga. 

S Valores escolhidos nos temporizadores digitais dos disparadores. 
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Nas Figs. 5-11, 5-12 e 5-13 são mostrados OS sinais correspondentes a três disparos 
tokamak. A corrente de plasma começa a partir de um máximo da corrente de plasma gerada pelo 
oscilador. Nas Figs. 5-14 e 5-15 a corrente de plasma começa em outro ponto. Em todos os casos 
aqui mostrados a pressão de hidrogênio se manteve na faixa de 8~11-10,$ mbar. Nas condições 
em que a máquina operava, era dific11 obter plasma para pressões mais baixas, e em todo caso a 
forma e duração da corrente de plasma e dos outros parâmetros do dIsparo mudavam bastante ao 
variar a pressão. dificultando a comparação entre resultados obtidos para pressões diferentes. 

b. Antena receptora em polarização paralela 

A antena receptora foi rodada 90<1 sobre o seu próprio eixo geométrico para operar na 
configuração de polarização paralela à da antena emissora. O ruído induzido pelo disparo dos 
bancos de capacitores sobre o detector do polarírnetro foi registrado na Fig. 5-16. Percebe-se que 
a influência é bastante pequena. Desligando a fonte de microondas e fazendo um disparo 
tokamak convencionaJ obtém-se um sinal parecido com o que foi registrado na Fig, 5-10. Nas 
Figs, 5-17 e 5-18 são mostrados dois disparos com o polarírnetro operando na configuração 
paralela. 

5.4 Interferometria de microondas 

Foram realizadas medições com o interferômetro de microondas, na configuração 
mostrada na Figura 3~1 b. para comparar os resultados com as medições feÍtas por polarimetria. 
As amplitudes nos dois ramos do interferõmetro. na entrada do anel híbrido, foram ajustadas para 
serem aproximadamente iguais, Desta forma o mfnímo do sinal do intenerómetro é 
aproximadamente zero (ver Eq. 3-17). 

Em disparos sem hidrogênio, para verificar o efeito dos campas sobre o sinal medido, 
observa-se uma influência bastante pequena (Fig. 5-19}. 

Nas Figs. 5-20 e 5-21 foram registrados dois disparos tokamak em que a corrente de 
plasma começa a partir do máximo da corrente induzida pelo oscUadO!. Na Fig. 5-22 é mostrado 
o caso em que a corrente de plasma começa em outro ponto. Em todos estes casos, a diferença de 
fase inicial do feixe de referencia foi ajustada para que o sinal de interferência, antes da geração 
do plasma, fosse aproximadamente zero (A<I>, é múltiplo inteiro de 2", ver Eq. 3-17). Na Fig. 5­
23 foram registrados os sinais obtidos ajustando a fase para que a tensão no deteétor do 
jnterferõmetro fosse máxíma no ínido do pulso. 

Com freqüência são observados. a partir de t .: 6 ms, alguns picos de tensão bastante 
rápidos no sinal do detector do interferometro (ver Figs. 5~20 e 5-22) que aparentemente não 
estão correlacionados com o sinal de microondas. Na operação do poJarlmetro também foi 
registrado este tipo de picos. Provavelmente são devidos a algum problema eletrônico 
intermitente no amplificador utilizado. A análise dos sinais foi feita depois de eliminar esses 
picos por meio de filtros. 
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A atenuação do feixe de microondas que atinge a antena receptora, devida à refração no 
plasma, foi diretamente medida usando o esquema básico do interferômetro da Fig. 3-1 b, mas 
eliminando o ramo de referência e o anel híbrido. O detector, colocado no fim do guia de onda 
que entrava no anel híbrido, registrou durante o disparo tokamak o sinal mostrado na Fig. 5-24. A 
variação de Epo durante a descarga distorce a interpretação dos resultados das medições de 
interferometria (ver Eqs. 3-19 e 3-20) e pode explicar por que às vezes o sinal não atinge os 
valores máximos e mínimos ao longo da descarga. Verificou-se também a existência de uma 
modulação na tensão da fonte de alimentação da k1ystron, cuja freqüência é a da rede, 60 Hz, e 
que produz uma variação periódica da potência emitida pela klystron. A amplitude da modulação 
de potência é, normalmente, menor que 15 % da potência contínua. 

5.5 Resultados obtidos a partir das medições 

5.5.1 Programas de análise dos sinais do polarímetro e do interferômetro 

Foi desenvolvido o programa rf.m, escrito em Matlab6
, para obter a densidade a partir dos 

dados do polarímetro operando na polarização perpendicular. Os processos de filtragem, 
subtração de ruído e da deriva do amplificador. etc, são feitos pelo programa a partir dos dados 
digitalizados. O sinal é inicialmente filtrado usando um filtro Butterworth de ordem 8 e 
freqüência de corte 10 kHz. A deriva eletrônica do sinal (off-set) e o ruído induzido pelo disparo 
dos bancos são eliminados subtraindo-se o sinal registrado em um pulso sem plasma (com o 
filamento de pré-ionização desligado). A seguir, as amplitudes dos máximos, distorcidas pela 
refração, são equalizadas, e igualmente os mínimos. O ângulo de rotação de Faraday, (J.F, é obtido 
a partir de (4·8), e a densidade eletrônica é calculada por meio de (4·9). Na Fig. 5-25 é mostrado 
o sinal do polarímetro antes e depois do processo de filtragem e de equalização dos máximos e 
mínimos. 

A ambigüidade sobre o sentido de rotação de (J.F, nos pontos de máximo e mínimo, foi 
resolvida com relativa facilidade7

, levando-se em consideração que nestes disparos, em que não 
há injeção pulsada de gás durante a descarga, a evolução da densidade deve ser basicamente 
monotônica na fase de aumento e na fase de decréscimo, até anular-se no fim da descarga. É feita 
também a hipótese de (J.F < 90°, na transição entre o fim da pré-ionização e o início da corrente 
de plasma. Os dados obtidos com o interferômetro avalizam a validade desta hipótese. 

A dedução da evolução da densidade a partir dos dados do interferômetro é feita pelo 
programa interf.m, quase idêntico a rf.m. A densidade é obtida a partir de (4-2) e (4-3). 

6 O Mar/oh é um programa distribuído comercialmente pela Math Works Inc. 


7 Em alguns disparos é difícil resolver a ambigüidade na fase de pré-ionização. 
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5.5.2 Perfis de densidade obtidos 

Nas Figs. 5~26 a 5-30 são mostrados os perfis temporais de densidade eletrônica 
correspondentes às medições do polarímetro regístradas nas Figs. 5~ 11 a 5-15. As três primeiras 
correspondem a pulsos em que a corrente de plasma começa no topo da corrente gerada pejo 
oscilador; em duas delas a densidade apenas cai na transição da pré~ionização ao começo da 
corrente de plasma. As Figs. 5-29 e 5-30 mostram um. forte queda da densidade no fim da pré­
ionização; neste caso a corrente de plasma começa quando a corrente gerada pelo oscilador está 
diminuindo. Em ambos os casos a densidade máxima registrada é da ordem de 5-6.1011 cm'} no 
centro da colun. (supondo um perfil parabólico de densidede dado por (2-14), com I = 1). A 
densidade eletrônica nestes disparos caí. de forma bastante abrupta. a partir de 6 ms, 
aproximadamente (4 ms, nas duas últimas figuras). No resto do pulso a densidade é muito baixa 
e a descarga é provavelmente dominada por elétrons "fugitivos" de alta energia; esta hipótese é 
reforçada peio aumento na emissão de raJos X de alta energia registrado na... figuras 
correspondentes. Em alguns disparos (Figs. 5-26 e 5-28), a queda abrupta da densidade a partir 
de um certo ínstante pode estar relacionada com rnini-disrupções. de acordo com os sinais de 
tensão de enlace (Vloop) registrados. 

A evolução da densidade obtida a partir dos dados do interferômetro está mostrada nas 
Figs. 5-31 a 5-33, correspondentes aos disparos mostrados nas Figs. 5-20 a 5-22. N. última 
figura a corrente de plasma começa quando a corrente gerada pelo oscila.dor está diminuindo. 
Observa-se que, neste caso. a densidade cai a um valor baixo na transição entre o fim da pré* 
ionização e o início da corrente de plasma. 

Os valores máximos de densídade obtidos por interferometria e por polarirnetria são 
similares. A forma do perfil temporal obtido por interferometria é mais suave, indicando uma 
variação mais lenta da densidade, em relação ao perfil dado pela rotação de Fareday. Esta 
discrepância pode ser entendida tendo em conta a refração do feixe nas medições feitas com o 
polarimerro. A refração causa uma diminuição do sina1 recebido. principalmente quando a 
densidade é alta. O programa rfm. que calcula a.F<t) a partir do sinal no detector por meio de 
(4~8). corrige o sinal equalizando os máximos e os mínimos. defonnando assim o sinal original. 
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FIGURAS 


A maior parte das figuras apresentadas a seguir corresponde aos sinais obtidos por meio 
dos sistemas de medição, que foram annazenados no sistema de aquisição de dados. Para 
compreender melhor o significado de cada gráfico, é conveniente fazer alguns esclarecimentos: 

• 	 Ip : É o sinal da corrente de plasma. que é medida por uma bobina de Rogowski seguida de 
um amplificador e um integrador ativo. A deriva do circuito eletrônico e o ruído foram 
corrigidos subtraindo-se o sinal correspondente a um disparo do tokarnak sem plasma. O 
sinal mostrado nas figuras é o sinal corrigido, 

• 	 Polar4 ou Interf.: É o sina1 do detector de microondas do polarímetro ou do interferõmetro. 
que passa por um amplificador e por um filtro passa-baixa de 100kHz de freqüêncía de corte, 

• 	 H-alfa: O sinal da emissão Ha não é filtrado. mas apenas amplificado. 

• 	 Raio X: O sinal da fotomuJtiplicadora passa por um integrador. antes de ser armazenado. 

• 	 VIoop: É a tensão de enlace. medida por uma espíra colocada sobre o vaso. 

• 	 Pbor e P'ftri: As bobinas de Rogowski. que registram as posições horizontal e vertical da 
coluna de plasma. são sensíveis ao produto da corrente de plasma pelo deslocamento; por 
iss.o, no gráfico, as unidades são crn·kA. A posição zero corresponde ao centro da seção da 
câmara. Os erros de alinhamento das bobinas sensoras e outras fontes de erro nas medições 
são compensados subtraindo-se o sinal obtido ao disparar O tokamak sem plasma (retirando o 
gás da câmara), O sinal mostrado na figura é o sinal corrigido, 

• 	 I.or: A corrente nas espiras toroidais é medida por uma bobina de Rogowski ligada a um 
integrador e a um amplificador. O valor do campo toroidal no centro do vaso é dado, em 
função da corrente nas espiras toroidais, por (2-19), oom N,,,, = 116: B,.,(R"J = 7,7' 10,5 I"", 

Cada sinal passa por um amplificador antes de ser armazenado no Caroac. A função do 
amplificador é dupla: fazer o casamento de impedância com a impedância de entrada dos 
módulos Lecroy 2264 (50 n) e adequar a amplitude do sinal à faixa dinãmica dos dígitalízadores 
(512 mV). 
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Fig.5-3 Síl1t1is correspondentes aa disparo fl04. O polarfm!!fro operava na polaritaçao perpendicular. A pressão 
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Fig. 5-6 Sinais obtidos num disparo com apenas pré·joniwção e campo magnético 10roidal. O último gráfico 

I 
, rorresponde ao siMI do polarfnual'O (em polarização perpendicular). depoís de passar por umftltro passa-baixa, 

çom freqüê.ncia de corte de 20 KHl". Os outros parâmetros relevanres do disparo siin: 
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Fig, 5w7 Sinais obtidos num disparo cem apenas pré.iam'zaçllo e campt) magnétict) toroidal. O dlfimo gráficc 
corresponde ao sinal do polarfmetrQ (em polgriwção perpendicuÚJr), depois de passar PQr um filtro passa-baixa, 
comfreqüênda de corte de ZO KHz- Os outros parâmetros relevantes do disparo sãc: 

PH, =J.JrrmbtJr. ;".lmóx)=4.53kA e V_lmóx)=467mv' 
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Fig, 5-9 Pulso "zero" (sem PUumt1) para verificar (1 ru(dj) induzido pelo disparo dos bancos de capacitares sobre 
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amplificadores de Ha e Raios X tinham uma pequena deriva negalÍva e por isso os sinais ccrrespondemes não 
ftJram registrados. 
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Fig, 5~JO Principais sinais obtidos num pulso tokamak com a fonte do polarime1ro desligada t () gula de 
microondas do receptor interrompido. O amplificador do sinal de Hn estava com uma deriva negativa relativamente 
grantk. 
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Fig, 5·11 Sinais correspondentes ao disparo 0509. O polannutro o{Mravo M pDlaritllção perpendicular, 

A pressão de hidrogênio erc. Pn := UJ.1tr mbar., 
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Fie. 5~14 Sinais correspondentes ab disparo 0227. O palarfmetro operava tia polaril.l1ÇM perpendicular.. A 
corrente de pwsmn. MO começa do máximo de correnre induzida pelo oscilado,.. Na transição. o sinal de Ha cai a 
um valo,. muito baixo, reflelindo uma/arte queda da densidade. A presslio de hidrogênio era PH = J,J.J(j"' mbor,
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Fig. 5-15 Sinais correspondentes ao disparo 0213. O palarfmefro operava na polarizaçdo perpendicular .. A 
correlllt de plasma não começa da máximo de corrente induzida pelo oscilador. Na rransíção, o sinal de H{I cai a 
um valor nutiJo baixo, refleTindo umafone queda da dtnsidade. A pressão de híd1'Ogenio era PH~ = 1./-1fr mbar. 
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Fig. 5-16 Pemtrbação produzida pelo disparo dos bancos de capacilores. num pulso lommak sem plasma. sobre 
os dispositivos de mediçlio. Os amplificadores de H.... e RaiQS X tinham uma pequena deriva negativa, A antena 
recep1t.mJ eSlava na pclarizaçáo paralelo., 
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Fig.5-17 Sinais correspondentes ao disparo o2SQ, O powrimetTO operava na polariz.açlin paralela. A pres.são de 
hidrogênio era Pn, ;::; J,O·Jcr mbar. 
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Fig.5-18 Sitldis correspondemes ao disparo 0243. O polarimerro operava na poÚ!rizaçti<J paralela. A pressão de 

hidrogênio era Pu, = 1.(Jltr mbar, 

82 


00 



Cap[tulo 5 ~ Resultados Experimentais 

10 

~ 
.s-5 

1ii' 
Õ 

°0 2 4 6 8 10 
Tempo (ms) 

12 14 2 4 6 8 10 
Tempo (mo) 

12 14 

<:::'4 

J 

~40t j~ ijj 200 c 
o ~ 

.t::.5 I Q. 
, _. ó , 

°0 2 4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14 
Tempo (m.) Tempo (mo) 

300rl---~-~---- _5~,----------------~ 
S' ~ .5,200, .io 

~ r--"~ 10:1, . ",,~, I 

O 2. 4 6 8 10 12 14 -6b 2. 4- é à 10 Ú! 1~ 
Tempo (mo) Tempo (mo) 

-vO 2. 

6~ ':_~2°O1 ~4 
--­g2~100[.. I 
~ 

0
00 2 4 6 8 10 12 14 0 5 10 

Tempo (ms) Tempo (ms) 

Fig. 5-19 Pulso "zero" (sem plasma) urilízado para verificar () mldv induzida pel() disparo dos bancos de 
capacltQy(s sobre {) inre!ferometro e as de11UJis sistemas de medição. Os amplificadarts de H~ e Raios X tinham 
UIIUl pequena deriva negativa. 
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Fig.5-20 Sinais correspondentes ao dispara 0542. O sinol da interferQmerT'C mostro claramente .que, mfSle pulso, 
a densidade apenes cai fUI rronsiçiio entre a pré-ionk/.u;ão e o iIf{cio do corrente de plasmo.. O sinal de HIX rem 
.ambém. um tompcrtamento suave na transição. A pnsslio de hidrogênio em PH~ =: l,l·IU· mbar. 
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Fig. $·21 Sinais correspondentes ao disparo 0538. A densidade, comO mostra o sinal do interferômerro. cai um 
pouco na fransiçâo entre a pré-ioilizaçf1o e o início da corrente de plt1$PIO. O sinal de H", tem também Um 

compor/amemo suave na transição. A pressão de hidrogênio era PH~ == 8.1i-10·5 mbar. 
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Fig. 5.22 Sinais correspondentes ao disparo loJcamak 0547. A densidade cai -como mostra o sinal do 
inteiferometro e () do Ho' o valores bastome baixos na transição entre a pri-itmização e o inicio da corrente de 
plasma. A preSSão de hidrogênin era PUt := 8,6-1O,j mbar, 

86 




Capftulo.5 - Resultados Experimentais 

4 6 8 10 12 14 

10' ...___ 

!:rL. ~.~ 
O 2 4 6 8 10 12 14 

Tempo (ms) Tempo (mo) 

>4001
E : 

i200~, (\ 

í•E 
S. 
o ~ 

"" o.. 
2 4 6 8 10 12 14 O 2 4 6 8 10 12 14 

I Tempo (ms) Tempo (ma) 

I 
300 

1> . 

,5200 
.l!! 
'l' 100 
:t: 

00 

~ 

~200 
~ 

>;; 100 
'li! 
a: 

O' 


•~51 
~. . 

. 

.[0 
1:.. 
~-5 

2 4 6 8 10 12 14 O 2 4 6 8 10 12 14 
Tempo (ms) Tempo (ms) 

6, 1 .--0 

-
~ 
,g2~/\ j 
í 4 

,,( . . . =:; 
00O 2 4 S 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 

Tempo (ms) Tempo (ms) 

Fíg. 5·23 Sioois correspondentes ao disparo rokamak 0534. A diferença de fase inicial do inteifeTÔmetro sem 
plasma>,~ foi ajustado. poro Q sinal ser mó.ximo no iniciú do pulso. A densidade. como mQstro o sinal dQ 
imetferôme1ro, cai muito pouco na transição entre a pré·iollízaçiio e o início da cotrente de plasma. O sinal de Hu. 
tem tamblm um comportamento suave no rransiçl1o, 

87 



Capftuw 5 . Resululfios Experimertlais 

12 


10! 


8 


-
!s 
.e­

4 


2 


°0 1 2 3 4 5 

Tempo (ms) 

1 3 4 5 s2 

Tempo (ms) 

Fig. 5-24 Corrente de plasma e sinal do fcil:e de microondas transmitido através do ramo do plasma de 
intcr/cromelre. no disparo 1692. A variação de intensitkuie ao kmgo do pulso mostra a influência da refraçiic e de 
DUlráSfontes de ruído. Fetam registrados apenas osprimeiros 6 ms <Úl descarga. 
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Fig. 5-25 o gráfico "SiMI", no topo da figura, (orresponde ao súwl do polar/melro no disparo 0227, que fni 
registrado na Fig.5-J4. A partir deste sinal é obtidb o segundo gráfico, "Sinal-filt". USGmro uma sub-rotina que 
simula um flhro passa-baixa BU/tuworth de onkm 8 e lO kJ/z de frequência de corte. O dirimo gráfico. 
"SinnC(orr". é obtido de sinal filtrado após equalizar os máxinws e igualmente (J$ mínimos. A parlir deste sinall 
obtido a,{l) e .,.(t) usondó (4-8) e (4.9). 
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Fig, 5~26 Evolução da densidade no centro dIA colUM de piasJ1Ui, obJida a partir do siM1 do polar{met,o na 
configuraç4o de poJarizaçãq perpendicular. parIA O pulso t()!t:amak 0509 (correspondente à Fie. 5-1/). 
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Fig. 5~27 Evolução da densidade 1tQ centro da coluna de plasma. obtida f1 partir tÚJ sinal de pelarimetro na 
configunlÇiiode polariMção perpendicular, poro o pulso roXamak 0512 (correspoodenre ti Fig. 5·12). 
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Fi:, 5-28 Evolução da densidade no centro (/{l colww de plasmo, obtida a partir do sinal do polarfmeuo na 
cOIifiguração de polan'1I1çiio perpendicular, para () pulso taknmak 0513 (correspt:máente à Fig. 5-13). 
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Fig. 5-29 Evolução da densidade no centro da coluna de plasme. obrida a partir do sinal da poJarinretro na 
configuraçào de polcrizaçiio perpmdicular, para o pulso tokamak 0227 (correspondeftle à Fig. 5~/4), 
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Fig. 5-30 EvoIllÇ(iO da densmath no centro da coluna de p/fUma, obtlM a partir do sinal do poJarlmetro 1UJ 

configuração de polari?pção perpendicular. para o pulso tokilmak 0213 (coTTespantlente à Fig.5-15). 
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Fig.5·31 Evolu.ção da dtnlsüiade 110 centro da coluna de plasma. obtida a portir do sinal do inteiferometro, para 
o pulso toktJmak 0542 (correspondente à Fig.5·20). 

95 



::, Capflulo 5 - Resulrados Experimentais 

12 r---~----~--~----~--~----"'~'---, 
i 


i 

10c 

, 
i a~I 


:I :( 
, ~s, 

~.1 


I 4 


2 

1 

! 


2 4 6 8 10 12 14 

Tempo (ms) 

I 12

X 10


I 6 [ 

-5 

I 
"1 

!.4 
~ 
c 

ia
,I .. 
I " " ~2 

.. M 

·1 o 
c 

T 

2 4 6 8 10 12 
,I 


1 

Tempo (ms) , 
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Fig. 5·33 Evoluçllo da densidade riO centro da coluna de plasma, obtida a partir do sinal do infer!erõmelro, para 
o pulso lokal1tlJk QS47 (correspon.t1eme à Fig. j·22). 
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CAPíTULO 6 

ANÁLISE DOS RESULTADOS E CONCLUSÕES 

ResumG: São apresentadas as principais conclusões obtidas dos experimentos realizados com o polarímetro 
no tokamak nR-l e das simulações núméricas ímplemenwias. 

6.1 Análise dos resultados 

A densidade eletrônica maxuna no centro da coluna de plasma, medida pelo 
interferõmetro, é de 5-6, 10(2 em"l. nas condições experimentais em que foram realizados os 
disparos tokamak. Este valor corresponde a ap ~ 180°, e metará o sinal do pal.rímetro de 
maneira diferente. dependendo da polarização da antena receptora. Na polarização paralela, o 
sinal deveria ser máximo, e a refração tenderá a diminuir sensivelmente o sinal. Na polarização 
perpendicular, o sinal devido à rotação de Faraday deveria ser próximo de zero e o efeito da 
refração mudará pouco a forma do sinaL 

Os dados obtidos pelo polarímetro com a antena receptora na polarização paralela são 
fortemente afetados pela refração do feixe. Durante a fase da pré-ionização. o sinal acompanha as 
oscilações da densidade. Quando a corrente de plasma é formada, o sinal diminui rapidamente; 
esta variaçio é devida tanto à rotação de Faraday quanto à refração. De fato, quando o sinal 
começa novamente a aumentar, devido à rotação de Faraday (t '" 1,5 ms), O efeito da refração 
prevalece, levando o sinal para valores próximos de zero (Fig. 6~1). Parece mais conveniente, 
portanto. operar o polanmetro na polaril.ação perpendicular. 

A comparação entre os resultados obtidos pelo interferômetro e pelo polarímetro com a 
antena receptora em polarização perpendicular dentro da câmara, é bastante satisfatória. De fato, 
espera-se que os doís sinais sejam parecidos: o do poJarímetro depende de serla,:{o, e o do 
inrelÍerômetro varia senoid.lmonte eom a defasagem, LI.$,1t) (ver Eq. 4·2 e 4-6). Por 
coincidência, os valores de 6n<! correspondentes a urna franja são bastante próximos para os dois 
instrumentos (ver Eq. 4~3 e 4-10). A comparação dos sinais dos dois aparelhos não pôde ser feita 
no mesmo pulso. mas comparando pulsos parecidos. como os das Figs. 5~14 e 5-21, conclui~se 
que o comportamento de ambos é similar (Fig. 6-2). 

3Acima de 5.1012 cm- no centro da coluna. a refração dístorce fortemente o valor da 
densidade medido pelo polarimetro, na polarização perpendicular (Figs. 2-15 e 2·16). Por isso, 
nas Figs. 5·26 a 5-30, o perfil rende a ficar achatado ao alcançar esse valor, mesmo na hipótese 
da densidade máxima ser mais elevada. 
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Fig. 6~J Grájico expandido do si1wl do palarlmerro t- da corrente de pÚlSma cOTuspondente ao infcio do disparo 
lokamak 0242 (Fig. 5·]7). 
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o efeito da refração fica mais complicado ainda quando a coluna de plasma se desloca 
vertical ou radialmente, Os deslocamentos máximos observados são. em geral. inferiores a 1 em 
(ver Figs. 5-11 a 5-22). Isto pode explicar em parte a diferença de altura dos máximos no sinal do 
polarímetro. que é observada em muitos disparos. 

6.2 DIscussão do método 

As medições: feitas com o polarímetro, estando a antena receptora polarizada a 90::' com 
relação à emissora. mostram. de maneira inequívoca. a presença de rotação de Faraday. Os 
valores de densidade deduzidos a partir das medições são comparáveis com os resultados obtidos 
por interrerometria. 

Nas medições feitas com a antena receptora na mesma polarização que a emissora, 
observa~se que o sinal tende a ficar próximo de zero após um ou dois milissegundos. do início da 
descarga. Muito provavelmente isto é devido à refração no plasma, que desvia o feixe da direção 
da antena; a simulação das trajetórias dos raios mostra este efeito claramente (Figs. 2~15 e 2-16). 

Para fazer medições mais precisas da densidade por rotação de Faraday, será preciso levar 
em consideração os efeitos diamagnéticos ou paramagnéticos, que alteram o valor do campo 
magnético toroídal com relação ao campo sem plasma. Em tokamaks pequenos como o TBR-1, o 
efeito da inomogeneidade do campo na direção toroidaJ devida à assimetria toI'Ojdal das espiras 
("ripple") é mais importante do que o efeito diamagnético. para o cálculo correto da rotação de 
Faraday. 

As dificuldades encontradas neste trabalho para medir a densidade a partir do efeito de 
rotação de Faraday poderão ser superadas por uma escolha adequada do comprimento de onda do 
feIxe. que minimize os efeitos da refração. Parece recomendáveJ usar um sistema de medição que 
independa da amplitude do sinal e que não apresente ambigüidade quanto ao sentido de rotaçâo 
do plano de polarização: em geral isto implica usar feixes linear ou elipticamente polarizados, 
cujo plano de polarização gira continuamente ou vibra em tomo de uma posição (Dodel. 1988; 
Kunz, 1988; Rice, 1992; Howard, 1993, 1995; Gardner. 1994; Jobes, 1994; Donné. 1995). Dosta 
forma, CI.F pode ser obtido a partir de uma medição de diferença de fase. como nos sistemas 
interferométricos. mas a resolução temporal do instrumento fica limitada pelo dispositivo 
mecânico (geralmente uma rede de fios girando) que produz a rotação do plano de polarização e 
pejos amplificadores do tipo lock-in associados ao sistema de detecção. Atualmente, a velocidade 
máxima de rotação utilizada é de 1 kHz e a resolução temporal é da ordem de 1 ms (Nilson, 
1992; Hwang, 1995). 

Em resumo, o método utilizado neste trabalho é uma alternativa para medíção de 
densidade eletrônica de plasma no tokamak, desde que seja usado um feixe de comprimento de 
onda mais curto, para reduzir os efeitos da refração. 

101 




I 

Caprtulo 6 . Condusões 

6.3 Simulação da rotação d. Faraday para o mk.amak TCA/BR 

• j 

o programa rfrfm foi adaptado para simular a rotação de Faraday ao longo dos raios 
refratados no tokarnak TCA/BR, usando a mesma geometria da Fig. 2-5. Os parâmetros usados 
na simulação estão listados na Tabela 6-1. 

Tabela fi-I Parâmetros de entrada da simulação da rotação de Faraday no TCAlBR 

R",= 0,615 m r... = 50.000 A n.m = 8· !O" em" 
a= 0, 180m N", = 72' 4: variável 
b= 0,220m Ip = 130.000 A 

As trajetórias dos raios são tais que. sem o efeito da refração, passariam tangentes à 
circunferência R =:: Rrh' Os principais resultados obtidos. para vários comprimentos de onda, são 
mostrados na Fig. 6-3. 
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Fig. 6·3 Efeitas a4 fatarao de Faro.day t da birrcfringência linear calculados para o lokamok TCAlBR cem os 
parâmetros da Tabela (;~J. Os dad(ls de birrefringlncia estão multiplicados por um fator 10, poro facilitar a 
visualização. O deswcamenlo lateral do feixe, no pomo em qUf! o roio saí do plGS11U1. corresponde à curvo 
HdesWcamtnToH. As trflje16rias dos rfliosjoram calculadas supondo que a cnda seja circulanMnte polarizado paro 
(J direita. 

I Número de espiras toroidais. 
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Os resultados mostrados na Fig. 6-3 confirmam a viabilidade do uso da rotação de 
Faraday para medição de densidade> desde que o comprimento de onda utilizado seja 
suficientemente pequeno. Usando. por exemplo, um laser FlR de HeN. que pode produzir um 
feixe com À(J = 337!lffi e potência de até 200 mW (Lunrnann, 1979), o efeito de rotação de 
Faraday é de aproximadamente 1.9 rad, enquanto que o efeito de birrefringência linear 
corresponde a apenas 3,7 mrad. O deslocamento lateral do feixe, devido à refração, é inferior a 
10 mm, no ponto onde o raio sai da coluna de plasma, Também poderiam ser usados }asers de 
bombeamento ótico. como o de CH30H bombeado por laser de CO;! • que permite obter várias 
linhas de intensidade razoável, na fajxa de 40 a 1.000 !lm. Em particular, a linha mais intensa 
(À(J = 119 !lID) seno bastante conveniente para máquinas do porte do TCAlBR ou maiores, 

1 

i 
I 
I 
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